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Santrauka

Mediniy konstrukcijy (CLT) ir plieniniy sijy kompozitiniy konstrukcijy panaudojimas Siy dieny
statyboje vis populiaréja, taciau elementy tarpusavio jungimo budai, skai¢iavimo metodikos néra
pakankamai i$nagrinéti, o Slyjamyjy jungciy jtaka kompozitiniy perdangy stiprumui ir standumui néra
iSsamiai jvertinta.

Baigiamajame magistro projekte analizuojama medienos (CLT) ir plieniniy sijy kompozitine
konstrukcija. Atlikta §lyjamyjy jungCiy literatiiros analizé, kurioje iSanalizuotos skirtingy jungciy
ypatybés ir tipai. Remiantis mokslinémis publikacijomis, atliktas analitinis tyrimas, kuriame buvo
vertinamos galiojan¢iy standarty ir mokslininky pateikiamos laikomosios galios skai¢iavimo
metodikos, analizuojamas metodiky tikslumas ir patikimumas. Apskaiciuota jungciy laikomoji galia
palyginta su eksperimentiniy tyrimy rezultatais ir nustatyta, kuri metodika pateikia tiksliausius
rezultatus. Siekiant jvertinti Slyjamyjy jungéiy poveiki medzio ir plieno kompozitiniy perdangy
konstrukciniam elgesiui, buvo suprojektuotos trys kompozitinés sijos su skirtingu $lyjamyjy jungciy
standumu. Jungéiy standumo poveikis kompozitinés perdangos stiprumui ir standumui jvertintas
naudojant inZinering baigtiniy elementy skai¢iavimo programg DLUBAL RFEM 5.

Darbo apimtis — 63 p. teksto be priedy, 62 iliustr., 9 lent., 40 bibliografiniy Saltiniy.



Orintas, Paulius. Analysis of Strength and Stiffness of Composite Steel-Timber Floor Structures.
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Summary

The use of composite structures of timber (CLT) and steel beams in modern construction is becoming
increasingly popular, but the methods of connecting elements and calculation methodologies have
not been sufficiently investigated, and the influence of shear connections on the strength and stiffness
of composite floors has not been fully evaluated.

The final master‘s project analyses the composite structure of timber (CLT) and steel beams. A
literature analysis of shear connectors was performed, in which the characteristics and types of
different joints were analysed. Based on scientific publications, an analytical study was conducted to
evaluate the accuracy and reliability of the load — bearing capacity calculation methods presented in
current standards and by scientist. The calculated bearing capacity of the connections was compared
with the results of experimental studies, and it was determined which methodology provides the most
accurate results. In order to evaluate the effect of shear connectors on the structural behaviour of
timber and steel composite floors, three composite beams with different stiffness of shear connectors
were designed. The effect of connection stiffness on the strength and stiffness of the composite floor
was evaluated using the engineering finite element calculation software DLUBAL RFEM 5.

Thesis is comprised of 63 p. of text without appendixes, 62 pictures, 9 tables, 40 bibliographical
entries.
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Ivadas
Temos aktualumas

Statyby pramoné yra viena i§ didziausiy anglies dvideginio (CO2) iSmetimo Saltiniy pasaulyje.
Siekiant sumazinti anglies dvideginio kiekj, ieSkoma inovatyviy ir tvariy konstrukcijy sprendiniy.
Mediena yra viena i$ seniausiy ir placiausiai naudojamy statybiniy medziagy, kuri pasizymi geromis
izoliacinémis savybémis, yra ekologiska, lengva bei didelio stiprumo medziaga. Siekiant iSnaudoti
Sias medienos savybes, $iuo metu vis dazniau kuriamos naujos ir tiriamos jau sukurtos kompozitinés
konstrukcijos. Kompozitinéms konstrukcijoms, tokioms kaip medis — plienas arba medis — betonas
skiriamas vis didesnis démesys.

Kompozitinés perdangos, sudarytos i§ medzio ir plieno elementy pasizymi didele laikomaja galia, yra
ekonomiskos ir efektyvios. Siy sistemy svarbus elementas yra Slyjamoji jungtis (angl. Shear
connection), kuri turi uztikrinti, kad plieninés sijos dirbty karty su kryZzmai klijuotomis medienos
plokstémis (angl. Cross Laminated Timber, CLT) ir veikty kaip kompozitiné konstrukcija.
Slyjamosios jungties tipas ir jos mechaninés savybés turi tiesiogine jtaka lenkiamy elementy
stiprumui, standumui ir ilgalaikiui patikimumui.

Temos naujumas. Sickiant pakeisti dazniausiai naudojamas gelzbetonines perdangas, vienas i$
perspektyviausiy biidy yra kompozitinés medzio ir plieno (angl. Timber - Steel Composite, TSC)
perdangos. Sioje konstrukcijoje plieninés sijos ir kryzmai klijuotos medienos plokstés sujungtos tam
tikru §lyjamosios jungties bidu. Siuo metu didesnis démesys skiriamas kompozitiniy perdangy
Slyjamyjy jung€iy tipy analizavimui ir laitkomosios galios nustatymui, taciau néra akcentuojama $iy
jungciy jtaka ir poveikis medZio ir plieno perdangos stiprumui ir standumui. Kompozitinés perdangos
mechanings savybés priklauso nuo pasirinkty jungties tipy, bei jy elgsenos veikiant apkrovoms, tod¢l
bitina iSanalizuoti §lyjamosios jungties jtaka medzio ir plieno perdangy stiprumui ir standumui,
norint optimizuoti jy konstrukcinius parametrus pritaikant efektyvius jungimo biidus.

Darbo tikslas — [Sanalizuoti kompozitiniy plieno — medZio perdangy Slyjamosios jungties jtaka
lenkiamy elementy stiprumui ir standumui.

Darbo uZdaviniai:

1. Atlikti literatiiros analize ir iSnagrinéti skirtingy tipy Slyjamyjy jungciy mechanines savybes.
Apzvelgti mokslinése publikacijose pateikiamy kompozitiniy plieno — medzio perdangy stiprumo
ir standumo tyrimus.

2. Taikant analitinius metodus apskaiciuoti plieno — medZio Slyjamosios jungties laikomajg galig ir
palyginti su mokslinése publikacijose pateiktais eksperimenty rezultatais.

3. Atlikti kompozitinés plieno — medzio perdangos stiprumo ir standumo palyginamaja analize
atsizvelgiant | skirtingy Slyjamyjy jung¢iy jtaka.

12



1. Literatiros apZvalga ir analizé
1.1. Medziagy savybés
1.1.1. Klijuotos medienos plokstés CLT

Kryzmai klijuotos medienos plokstés yra placiai taikomos ir naudojamos masinés medienos statyboje.
Sios plokstés gaminamos nuo trijy iki devyniy kryZmai klijuoty sluoksniy, tarpusavyje pasukty 90°
kampu, taciau dazniausiai naudojamos yra trijy ir penkiy sluoksniy CLT plokstés. Tokiu principu
suklijuota ploksté elementui suteikia standumo, bei gali dirbti dviem kryptimis. CLT ploksciy
gamybai gali buti naudojamos ir kelios medienos riiSys vienu metu: eglé¢ — pusis — eglé. Naudojant
kelias medienos riisis plokstés savybeés iSlieka panaSios, nes ty riiSiy savybeés yra panasios [1]. CLT
plokstés yra tinkamos naudoti lubose, sienose, sijose ar stoguose [2]. CLT plokstés gaminamos i$
kalibruotos medienos lenty, kuriy klas¢ yra C24. Lameliy charakteristinis gniuzdymo ir lenkimo
stipris lygiagreciai medienos pluosto krypciai yra 21 MPa ir 24 MPa, o vidutinis tamprumo modulis
E=11GPa[3].

1 pav. KryZmai klijuotos medienos plokstes (CLT)[1]
1.1.2. Konstrukcinis plienas

Konstrukcinis plienas — viena i§ pladiausiai naudojamy medziagy statyby pramonéje. Plieninéms
konstrukcijoms buidingas mazas savasis svoris, didelé laikomoji galia, geras seisminis atsparumas.
Kartais Sios konstrukcijos yra nestabilios, dél plonasieniy elementy naudojimo. Atliekant
kompozitiniy perdangy tyrimus, plieno stiprumas ir lankstumas naudojami stambioms, bet lengvoms
klijuotos medienos plokstém papildyti, kad buty sukurtas naujo tipo medzio ir plieno kompozito
elementas. Tokio tipo kompozitui kurti daZniausiai naudojamas H arba IPE profiliai [4, 5].
Pagrindinés konstrukcinio plieno klasés yra: S235, S275, S355, S450, taCiau kitose Salyse galimi
kitokie plieno klasiy Zyméjimai, bei reikSmés. A. Hassanieh‘as ir kt., atlikdami kompozitinés
perdangos tyrimg naudojo H profilj, kurio plieno marké yra ,,300PLUS*, takumo riba — 320 MPa ir
ribinis stipris — 440 MPa [6].

2 pav. H profilio sija[4]
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Plieninéms konstrukcijoms sujungti dazniausiai naudojami varztiniai sujungimai [7-9]. Varzty yra
Ivairiy tipy, skersmens ir stiprumo klasiy. A. Ataei ir kt., tirdami medienos ir plieno kompozitiniy
perdangy Slyjamasias jungtis naudojo 4.6 ir 8.8 klasés varztus, kuriy skersmuo buvo M12, M16, M20
[3]. A. Hassanieh‘as ir kt., tiriant kompozitiniy perdangy §lyjamaja jungtj naudojo varztus, sraigtinius
varztus ir didelio stiprumo varztus. Varzty skersmuo buvo 16 mm, sraigtiniy varzty skersmuo 16 mm
ir 19 mm, o didelio stiprumo varzty skersmuo — 16mm ir 20 mm [10]. Y. Zhao‘o ir kt., tirdami jungtis
naudojo 4.8 klasés sriegtus varztus, kuriy takumo riba yra 320 MPa, didziausias stipris — 400 MPa

[3].

80

3 pav. Sraigtinis varZztas [11]
1.1.3. Betono skiedinys varzty uzbetonavimui

Siekiant padidinti varztiniy jungéiy efektyvuma Slyjamosiose jungtyse, varztinés jungtys kryzmai
klijuotoje plokstéje yra uzbetonuojamos betono skiediniu. A. Hassanieh‘as ir kt., tirdami §lyjamasias
jungtis, varztinéms jungtims uzbetonuoti naudojo didelio stiprumo betono miSinj. Betono stipris
gniuzdant po 2 valandy kiet¢jimo 30 MPa, o 28 pary — 57,2 MPa [6]. A. Ataei ir kt. savo tyrime
naudojo betono skiedinj, kurio nustatytas gniuzdymo stipris — 40 MPa, tempiamasis stipris — 3,5
MPa, tamprumo modulis — 32 GPa [3]. Y. Zhao‘o ir kt., tirdami Slyjamosios jungties stipruma, taip
pat naudojo aukstos kokybés skiedinj ,,JMG — PC(1)%, kurio vidutinis gniuzdomasis stipris po 28 pary
sieké 84,3 MPa, o tamprumo modulis — 35,6 GPa [11].

CLT panel

Grout

Bolted shear
connector

+— Steel beam

4 pav. Uzbetonuojama varztiné jungtis CLT plokstéje[3]
1.2. Kompozitiné konstrukcija

Kompozitinés konstrukcijos — tai konstrukceijos, kurias sudaro daugiau nei viena skirtingy mechaniniy
ir fizikiniy savybiy medZiaga. Plienas yra stiprus gniuzdant ir tempiant, o kryZmai klijuota mediena
suteikia elementui standumo, bei jgalina plokStés darbg dviem kryptimis. Kompozitinése
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konstrukcijose panaudojamos atskiry medziagy savybeés, kurias sud€jus, medziaga turi geresnes
savybes, nei medziagos atskirai, taip pat panaikinamos jy silpnybés. Kompozitinés konstrukcijos
leidzia projektuoti lengvas, efektyvias, patikimas bei ekonomiskas konstrukcijas. Naudojant
kompozitines perdangas, sumazinamas perdangos aukstis, gaunama lengvesné konstrukcija, kuri
sumazina apkrovg kitoms laikanc¢ioms konstrukcijoms. Kompozitinés perdangos montavimo greitis
ir naSumas yra didesnis, lyginant su standartiniy perdangy jrengimu. Projektuojant kompozitines
konstrukcijas svarbu uztikrinti, kad kompozitiné konstrukcija veikty kaip vienas elementas, 5 pav.
pateikta sijos elgsena: a) ne kompozitiné elgsena, elementai veikia atskirai; b) kompozitiné elgsena,
medziagos veikia kaip vienas elementas [12].

Kompozitiniy konstrukcijy elgsenos pagrindinés sgvokos ir principai:

1. Slyjamoji jungtis — jungiamoji detalé, uztikrinanti plieninés sijos ir kryzmai klijuotos medienos
plokstes saveika, kad tos medziagos veikty kaip vientisas konstrukcinis elementas [12];
2. pilna saveika - sgveikos vietoje jtempiai abejose medziagose yra lygis [12];

98]

daliné sgveika — sgveikos vietoje jtempiai abejose medziagose skiriasi [12];

4. pilna Slyjamoji jungtis — neutrali asis yra tarp sijos ir plokstés sgveikaujancio pavirSiaus,
nesusidaro praslydimas tarp elementy [12];

5. daliné Slyjamoji jungtis — sijos neutrali asis yra arc¢iau plokstés, o plokstés neutrali asis yra aréiau
sijos. D¢l dalinés Slyjamosios jungties praslydimas tarp elementy sumazéja [12];

6. Slyjamosios jungties praslydimas — poslinkis iSilgine kryptimi dviejy kontaktuojanciy medziagy,

viena kitos atzvilgiu [12].

5 pav. Kompozitinés sijos elgsena: a) ne kompozitiné elgsena; b) kompozitiné elgsena[12]

6 pav. Pateikiama kompozitiniy medienos — plieno deformacijy pasiskirstymas, kai elementai dirba
atskirai (néra kompozitinés sgveikos), elementai dalinai dirba kartu (daliné sgveika), elementai pilnai
dirba kartu (pilna sgveika).
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6 pav. Deformacijy pasiskirstymas: a) néra kompozitinés sagveikos; b) daliné sgveika; c) pilna sgveika [12];
1.3. Slyjamosios jungties tipai
1.3.1. ISstimimo bandymas

Siekiant, kad mediena veikty kartu su plienu, yra biitina jas konstrukcisSkai sujungti. Dazniausiai
naudojamos galvelinés jungés, kurios yra privirinamos prie plieninés sijos virSutinés lentynos ir
uzpilamos betono skiediniu, taip pat jvairiy tipy mechaninés varztinés jungtys , kaip parodyta 7 pav.

00—t sod

E | i D=30/35/40
CLT Panel CLT Panel | ||

a) J-—1o5—l b) 120+ At 0) | 80 l = lﬂ

7 pav. Kryzmai klijuotos medienos ir plieno sijy jungéiy tipai: a) galveliné uzbetonuojama jungtis [13]; b)
varztiné uzbetonuojama jungtis [ 14]; ¢) varztiné dalinai uzbetonuojama jungtis [15];

ISsttmimo bandymas atliekamas taikant jégos ir poslinkio valdymo apkrovos metodg pagal standarta
EN 26891. Tai Europos standartas, nustatantis bendruosius principus, kaip nustatyti mechaniniais
tvirtinimo elementais sujungty mediniy konstrukcijy jungciy stiprumo ir deformacijos (poslinkio)
charakteristikas. Sis standartas taikomas jungtims, naudojamoms statikai apkrautose medinése
konstrukcijose [16].

Pirmiausia jégos kontroliuojamas apkrovimas taikomas nuo 0 iki 0,4 Fumax ir palaikomas 30 s, tada
apkrova sumazinama iki 0,1 Fiax ir palaikoma 30 s, sumazinta apkrova vél palaipsniui didinama nuo
0,1 Fmax ki 0,7 Frax ir galiausiai padidinus apkrovimo greitj iki 4mm/min yra didinama kol bandinys
suirs, (zr. 8 — 9 pav).
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ISstimimo bandymy pagalba nustatoma pasirinktos jungties laikomoji galia, bei fiksuojamas
apkrovos — poslinkio santykis, kuris leidzia jvertinti jungties standumag K, kuris apskaiiuojamas
pagal (1.3.1.1) formule [16].

0,4'F, —-0,1'F,
K; = max max (1.3.1.1)
Vo,4—Vo,1

¢ia: Kj—Jungties standumas tarp 10 % ir 40 % didZiausios apkrovos Fmax;
Fmax — didziausia apkrova;

Vo,1 it vo4 — jungties praslydimas, atitinkantis 10 % ir 40 % didZziausios apkrovos Fumax;

Load sensor

Rigid steel

Paralle to grain |4}

b)

8 pav. ISstimimo bandymo principas: a) Bandinio paruos§imas; b) bandymo atlikimas [17]
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9 pav. Apkrovimo procediira pagal EN 26891 [11, 16]

Medzio ir plieno perdangy mechaninés savybés priklauso nuo jungties standumo, kuris veikia
perdangos elgseng veikiant apkrovoms. Jungties standumas K; apibiidina jungties gebéjima perduoti
Slyties jégas — bei riboti elementy tarpusavio praslydimg vienas kito atzvilgiu. Didesnis jungties
standumas lemia efektyvesnj kompozicinj darba, maZesn; elementy praslydimg — bei didesng
elemento lenkimo laikomaja galig [11, 16].
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Y. Zhao‘o ir kt., atliko keturiy taSky lenkimo bandymus, kuriuose sieké nustatyti jungties standumo
jtaka medzio ir plieno perdangos stiprumui. Eksperimente buvo tiriamos trys skirtingos varztinés
Slyjamosios jungtys su jprastais varztais (STC-S) ir hibridinés jungtys, kur varzty galai dalinai
uzpildomi betoniniu uzpildu (STC-GP), taip pat epoksidine derva (STC-EP). I8 viso buvo 8 bandiniai,
kuriy kiekvieno ilgis — 4000 mm, naudojamas H profilis, kurio takumo riba £,=283,7 MPa, ribinis
stipris fu=466,6 MPa. CLT plokstés gniuzdomasis stipris f1 = 37,54 MPa, o lygiagreciai pluosto f> =
6,55 MPa. Sraigtiniai varztai — M12 x 80 mm, 4.8 klasés, kuriy takumo riba yra 320 MPa, didZiausias
stipris — 400 MPa. Varzty uzbetonavimui betono skiedinys JMG — PC(1), kurio stipris gniuzdant po
28 pary > 85 MPa. Dviejy komponenty epoksidinés dervos gniuzdomasis stipris — 56,5 MPa [11].

Po atlikty bandymuy, gauti rezultatai parodé, kad jungties standumo padidéjimas tiesiogiai padidino
perdangos laikomaja galig. Paprastos varztinés jungties (STC-S) nustatytas standumas yra 46,45
kN/mm, epoksidine derva dalinai uzpiltos varztinés jungties (STC-EP) standumas — 55,18 kN/mm,
o geriausi rezultatai gauti naudojant dalinai uzbetonuojamg jungtj (STC-GP), kurios standumas sieké
68,93 kN/mm [11].

Perdangos vidurio tarpatramio deformacija ir laikomoji galia iki nustatyto takumo ribos tasko, kada
laikomoji galia dar didéja, taciau prasideda plastinés deformacijos, naudojant paprastg varzting jungtj
buvo maziausia — 89,75 kN laikomoji galia, ir 20,31 mm jlinkis. Naudojant dalinai uzpiltus varztus
epoksidine derva, perdangos laikomoji galia buvo 95,19 kN, deformacija sieké 21,55 mm, o geriausi
rezultatai gauti naudojant dalinai uzbetonuojamg jungtj, kurios laikomoji galia sieké¢ 100,91 kN ir
21,34 mm deformacija — (Zr. 10 pav.) [11].

200 . ‘ . 200 : . . 200
----- STC-S -----STC-GP ----- STC-EP
—— STC-S Ave. — STC-GP Ave. ——STC-EPAve. ... .
150F & vield — . 150 4 Yield 150F A Yield e !
g ) Mortar g = Epoxy resin
24 1001 1 3100- 100+
y (20.31, 89.74) & (21.34,100.91) LL (21.55, 95.19)
50¢ 1 50} 50+
0 . ‘ : 0 i i i 0 i i i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
u (mm) u (mm) u (mm)

10 pav. Jungties standumo jtaka vidurio tarpatramio perdangos jlinkiui [11]

Jungties su mazZesniu standumu jtaka perdangos deformacijoms galima pastebéti ir ties sijos galu, kur
del ne pilnos kompozitinés sgveikos, metaliné sija ir CLT perdangos plokste praslysta viena kitos
atzvilgiu. Naudojant paprasta varzting jungtj, praslydimas tarp elementy sieké 1,93 mm, dalinai
epoksidine derva uzpiltos varztinés jungties praslydimas buvo 1,88 mm, o naudojant dalinai
uzbetonuotg varzting jungtj, praslydimas sieké 1,63 mm — (zr. 11 pav.)
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11 pav. Jungties standumo jtaka ties sijos galu elementy praslydimui vienas kito atzvilgiu[11]
1.3.2. Sraigtiniy varzty sujungimai

Sraigtiniais varztais sujungty medzio ir plieno perdangy tyrimai parodé, kad atliekant trumpalaikés
apkrovos bandymus, perdangos turi didele galig ir pradinj standuma. Atliekant ilgalaikius apkrovos
bandymus, nustatyta, kad sraigtais sujungtos kompozitinés medzio ir plieno perdangos valk§numas,
veikiant ilgalaikei apkrovai, gali atitikti eksploatavimo reikalavimus ir gali biiti prognozuojamas.
Siekiant i$siakinti sraigtiniy $ly¢iy jungciy mechanines savybes, sukuriami 4 galimi varzty suirimo
biidai, kaip parodyta 12 pav. Kai varZtas statmenas — globalus praslydimas (I budas), irimas su vienu
plastiniu lankstu (II biidas), irimas susidarant dviem plastiniam lankstam (III bidas), kai varztas
tvirtinimas kampu (IV budas). ISstimimo testas parodé, kad varzto suirimo biidai ir veikimas
priklauso nuo jo ilgio ir skersmens santykio. Didéjant ilgio ir skersmens santykiui, varzto suirimo
budas pereina i$ II buido j I1I buda, taip pagerindamas varzty stiprumg ir lankstuma [15, 18, 19].

Timber
\\

e
One plastic Two plastic
\ hinge \ hinges
Lod LT LI LITLJ e '
Model 1 Maodel 11 Model IIT Model IV

12 pav. Varzty suirimo budai [15]

Y. Zhao‘o ir kt., atliko i§stimimo bandymus su 9 grupiy bandiniais, kuriose 6 grupés buvo su vienos
eilés jungtimis ir 3 grupés su dviejy eiliy jungtimis. Kiekvienoje grup¢je buvo 3 pasikartojantys
bandiniai, dél rezultaty palyginamumo ir nenumatyty atvejy. IS viso buvo 27 paruosti bandiniai,
naudojamas karstai valcuotas H profilis, kurio takumo riba fy = 252,48 MPa, ribinis stipris fu= 429,62
MPa. CLT plokstes gniuzdomasis stipris fo = 41,89 MPa, o lygiagreciai pluosto fee = 5,95 MPa.
Sraigtiniai varztai — M12 x 80 mm, 4.8 klasés, kuriy takumo riba yra 320 MPa, didZiausias stipris —
400 MPa. Varzty uzbetonavimui betono skiedinys JMG — PC(1), kurio stipris gniuzdant po 28 pary
> 85 MPa [15].
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13 pav. Sraigtiniy varzty Slyjamoji jungtis[15]

Sraigtinio varzto sriegio uzbetonavimas gali apriboti varzto sukimasi ir valdyti III suirimo buda.
Dalinio varzto uzbetonavimo, palyginti su pilnu uzbetonavimu, jungtis gali atlaikyti statybing
apkrova skiedinio kietéjimo laikotarpiu, tac¢iau turi mazesnj standuma [15].

Atlikus tokio tipo jungties iSstimimo bandymus tarp 9 skirtingy bandiniy grupiy, apkrovos ir
praslydimo atsako sklaida kiekvienoje grupéje yra ganétinai maza. Naudojant 20 mm skersmens ir
30 mm jgilinimo skylg, buvo pasiektas maziausias praslydimas tarp medziagy, kuris sieké 15,1 mm
ir atlaiké¢ 90,9 kN jéga. Naudojant 15 mm skersmens ir 40 mm jgilinimo skyle, gautas didesnis
praslydimas — 22,1 mm ir didziausia 96 kN jéga — (Zr. 14 pav.) Sraigtiniy varZzty suirimas
bandiniuose, naudojant dalinj uzbetonavimg, buvo III suirimo biidas. Gauti rezultatai parodé, kad
uzbetonavimo skylés gylis ir skersmuo veikia varzty laikomaja galia, praslydima tarp medziagy ir
plastiniy lanksty susidarymg. Pradinis bandiniy standumas labiausiai buvo susij¢s su kryzminés
klijuotos medienos reakcijos jéga, o uzbetonavimo gylis didelés jtakos tam neturéjo. Didinant
uzbetonavimo skylés skersmenj, bet i§laikant vienodg skylés jgilinima, pradinis bandiniy standumas
padidéjo 26,02%, antrinis standumas padidéjo 43,86%, didziausia apkrova padidéjo 8,21% lyginant
su neuzbetonuotu sraigtiniu varztu[15].
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14 pav. Bandinio apkrovos ir praslydimo diagrama[15]
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Kai varztas buvo veikiamas Slyties jégos, varzto antgalio sukimasi stabdé skiedinio uzbetonavimas.
Kuo didesnis skiedinio uzbetonavimo spindulys, tuo mazesnis gniuzdomasis jtempis aplinkiniam
klijuotam sluoksniui ir tuo mazesné klijuoto sluoksnio vietiné¢ gniuzdymo deformacija. Todél,
padidéjus skiedinio uzbetonavimo spinduliui, atitinkamai geresnis buvo varzty antgaliy tvirtinimo
efektas skiedinio uzbetonavimui, padidé¢jo bandiniy antrinis standumas ir didziausia apkrova, tai
rodo, kad varzty antgaliy jtvirtinimas labiausiai prisidéjo prie jungties standumo. 2 eiliy jungtis
turin¢iy bandiniy apkrova buvo gauta padalijus iSmatuota apkrova i§ jungc€iy eiliy skaiCiaus. IS 15
pav. matyti, kad, palyginti su bandiniu 1GS-20-35, didziausia apkrova (Fmax) bandiniy 2GS-150,
2GS-200 ir 2GS-250 atitinkamai sumazéjo 7,85 %, 2,72 % ir 7,94 %. Tai rodo, kad H formos plieno
judéjimo zemyn metu, dél keliy eiliy varzty montavimo paklaidos, H formos profilio juosta gali
nesiliesti su visais varztais vienu metu, todél varztai apkrova pernesa paeiliui, dél to sumazéja
laikomoji galia [15].
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15 pav. Atstumo tarp varzty iSilgine kryptimi jtaka jungciai[ 15]

1.3.3. Varztinés jungtys

A.A. Chiniforrush‘as ir kt., taip pat tyr¢ ilgalaikj plieno — medienos kompozito Slyjamosios jungties
elgesi. llgalaikés apkrovos iSstimimos bandymus atliko su keturiy skirtingy tipy jungtimis: varztais,
sraigtais, jtemptais varztais ir uzbetonuojamais varztais [20]. Taip pat A. Hassanieh‘as ir kt., tyrinéjo
Slyjamaja jungtj su uzbetonuojamais varztais CLT plokstéje. Pilnai uzbetonuoty varztiniy jungciy
standumas, palyginti su sraigtinémis jungtimis, gali pagerinti STC sistemos efektyvuma, nes jungc€iy
standumas yra pagrindinis kompozitiniy mediniy konstrukcijy projektavimo parametras. Varzting
jungti sudaro du pagrindiniai komponentai: varztai, sumontuoti ant plieniniy sijy virSutinés juostos
naudojant porg verzliy (vir§ ir Zemiau sijos juostos), ir cementinis skiedinys, kuris uzpildo kisenes
arba tuStuma, kurig riboja medinés grindy plokstés ir plieninés sijos juosta — (Zr. 16 pav.) Varztinés
jungtys palengvina STC grindy statybg, nes sumazina vir$ galvos atliekamus darbus, kuriy reikia
norint sumontuoti daug jvairiy tvirtinimo detaliy, o pasibaigus konstrukcijos eksploatavimo laikui
galima lengvai iSmontuoti kompozicines grindis [14].
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16 pav. Varztiné, pilnai uzbetonuojama jungtis[14]

Visy bandiniy skiedinio ,,kiSené” buvo 135 mm plocio, ta¢iau bandiniy kiSeniy ilgis svyravo nuo 60
mm iki 80 mm. CLT plokstés buvo pagamintos i§ eglés medienos lameliy. Pagrindiniai kintamieji
buvo varZto jungties skersmuo, takumo stipris ir skiedinio kiSeniy dydis. Vidutinis apkrovos slydimo
atsakas ir pradinio standumo vidurkis, iki didZiausio standumo ir didziausios apkrovos, gauti atlikus
trijy identiSky STC jung€iy su varZtinémis uZbetonuojamomis jungtimis bandymus. Varzty
uzbetonavimui naudojamas cementinis skiedinys, kurio gniuzdomasis stipris fcm 55 MPa, tamprumo
modulis Ec = 37 GPa. Varztinés jungtys buvo 4.6 ir 8.8 klasés plieno, kuriy minimali takumo riba
buvo atitinkamai 240 ir 640 MPa. Plieniné sija naudota i§ 300PLUS klasés plieno, kurio takumo riba
yra 320 MPa, ribinis stipris 440 MPa.

Gauti rezultatai parodé, kad varzto skersmuo yra vienas i§ svarbiausiy medienos ir plieno jungciy
konstrukcijos elgsenos ir suirimo btido parametry. Varzto ilgis turi nedidel¢ jtakg apkrovos slydimo
reakcijai, standumui ir didziausiai apkrovai. Plieniniy profiliy juostose pastebéta liekamoji
deformacija (lenkimas), buvo iskelta hipotezé, kad varzto skersmens ir juostos storio santykis gali
turéti tam tikros jtakos jungciy standumui ir didziausiai apkrovai [14].

Naudojant 12 mm skersmens ir 8.8 klasés varztg gautas pradinis slydimo modulis, 53 kN/mm ir
didziausia apkrova pasiekta 82,9 kN. ISbandant 16 mm skersmens, 4.6 klasés varztus, pradinis
slydimo modulis ir didziausia apkrova buvo didesné, atitinkamai 58,68 kN/mm ir 103,4 kN. Geriausi
gauti rezultatai pasiekti naudojant 20mm skersmens 8.8 klasés varztus, kur pradinis slydimo modulis
buvo 77,19 kN/mm, didZiausia apkrova pasieke 159,7 kN (zr. 17 pav.) [14].
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17 pav. Jégos ir praslydimo diagrama naudojant skirtingy skersmeny ir klasiy varztus[14]
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Jungc€iy su 4.6 klasés varztais standumas ir didziausia keliamoji galia yra 20% ir 14% mazesné nei
jungciy su 8.8 klasés varztais. Be to, pastebimas nedidelis skirtumas tarp jungciy su varZztais, kuriy
klasé yra 8.8 ir 10.9. Daroma i§vada, kad varzty takumo vertés padidinimas vir§ tam tikro lygio (Siuo
atveju apie 600 MPa), turi nedidelj poveiki uzbetonuojamy jungéiy apkrovai ir standumui. Taip yra
todel, kad padidinus varzty takumo riba, suirimo rezimai perkeliami nuo varzty jungciy plastiniy
deformacijy j kitus suirimo biidus, susijusius su medienos plokstés arba skiedinio gniuzdymu (zr. 18

pav.) [14].
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18 pav. Apkrovos ir praslydimo kreivé tarp skirtingy varzty klasiy[14]

Naudojant 16 mm skersmens varztine jungtj, iSanalizuoti 7, 10,2 ir 13 mm juostos storiai. Pagal atlikty
bandymy rezultatus, juostos sienelés storis turéjo maza jtakg pradiniam jungties standumui ir
didziausiai apkrovai — (zr. 19 pav.)
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19 pav. Juostos sienelés storio jtaka jungties standumui ir didziausiai apkrovai[ 14]

Norint i$siaiskinti reikSmingg apkrovos krypties jtaka atsizvelgiant j pluosto kryptis iSoriniuose CLT
sluoksniuose, buvo analizuojami uzbetonuojamy varztiniy jung¢iy modeliai, kuriy varzto skersmuo
yra 16 mm ir skiedinio gniuzdymo stipris — 55 MPa. Apkrova taikoma lygiagreciai ir statmenai CLT
iSoriniy sluoksniy pluostui. Pastebéta, kad CLT lameliy orientacija apkrovos krypties atzvilgiu turi
didelg¢ jtaka STC jungCiy elgsenai, o jungties pradinis standumas ir didZiausia keliamoji galia
statmenai pluoSto krypciai yra atitinkamai 33% ir 25% mazesné nei lygiagreciai pluosto krypciai (Zr.
20 pav.) [14].
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20 pav. CLT pluosto krypties jtaka jungties standumui ir didziausiai apkrovai[ 14]
1.3.4. Galvelinés jungés

Galvelinés jungés (angl. Headed studs) — pats populiariausias Slyjamosios jungties tipas, placiausiai
naudojamas plieno — betono kompozituose, ir yra apibréztas Europos standartuose (Eurokodas 4).
Jungés gamybos metu virinamos prie laikanciyjy elementy. Toks gamybos procesas gali biiti
automatizuotas ir lengvai atliekamas tiek gamyklose, tiek statybvietéje, todél Sios jungtys yra taip
placiai naudojamos — (zr. 21 pav.) Jungeés stiprumo riba gali biti i§skai¢iuojama kaip suirimo ribos
apkrova, padalinta i§ jungiy skaiCiaus. Galvelinés jungés laikomoji galia priklauso nuo strypo
skersmens, junges aukscio ir jos tempiamojo stiprio [21].

21 pav. Galvelinés jungés[22]

Tokio tipo §lyjamoji jungtis plieno ir medZio kompozitinése perdangose dar néra placiai naudojama,
taciau vis daugiau yra atlieckama tyrimy ir bandymy, kaip tokio tipo jungtys veikia kompozitinés
perdangos mechanines savybes ir elgsena.

Nors tipinés medzio ir plieno sijy (STC) kais¢iy jungtys — varztai ir sraigtai parodé idealy atsakg j

apkrovg ir slydima, prie§ sujungiant dauguma jy reikia i8grezti tiek plieniniy sijy flanSuose, tiek

medinése plokstése, o tai reikalauja didesnio konstrukcijos tikslumo ir yra nepatogu montuoti [13].
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Medzio ir plieno kompozitiniy perdangy galvelines Slyjamgsias jungtis tyré E.Zhao‘o ir kt.,
C. Loss‘as ir kt., taip pat ieSkojo optimaliausiy Slyjamyjy jungciy kompozitinéms konstrukcijoms.
Kryzmai klijuotos medienos plokstés patiria vertikalig apkrova tiesiogiai, o horizontalig apkrovg |
pliening sija perduoda per Slyjamaja galveling jungtj, kurios visiSkai atlaiko $lytj tarp medziagy
kontakto zonoje. E. Zhao‘o ir kt., eksperimentiskai iStyré¢ galvelines jungtis atlikdami i$stimimo
bandymus. Bandiniams buvo naudojama eglés medienos CLT plokste, kurios tamprumo modulis 11,5
GPa, galveliné jungtis, kurios plienas ML15, takumo riba 412,7 MPa, ribinis stipris 483,4 MPa.
Betono skiedinio stipris gniuzdant po 28 pary 55 MPa [17].

Galveliniy jungciy efektyvuma taip pat tyré ir H. Zhang‘as ir kt., Medinés plokstés ir plieninés sijos
sujungimui STC sijose pasiilytos uzbetonuojamos smeigiy jungciy (GSC) Slyties jungtys,
susidedancios 1§ dviejy pagrindiniy daliy — suvirinty Slyties smeigiy ir jg supancio skiedinio. Smeigés
suvirinamos tiesiai prie sijos flanSo be iSankstinio grezimo, tada § CLT plokste jvedami grioveliai
smeiges atitinkanciose vietose ir galiausiai griovelis uzpildomas betono skiediniu, kad susidaryty
GSC slyties jungtys — (zr. 22 pav. Naudojant GSC Slyties jungtis, galima efektyviai sumazinti darby
apimtis, reikalingas jprastoms tvirtinimo detaléms montuoti STC grindy jrengimui, ir kompensuoti
konstrukcijos tikslumo tritkuma [13].
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22 pav. Slyjamoji galvelin¢ jungtis su CLT plokste[13]

Galvelinés jungties skersmens jtaka jungCiy Slyties charakteristikoms buvo jvertinta baigtiniy
elementy modeliavimu. Modeliuojant buvo atsizvelgta j 13, 16, 19 ir 22 mm skersmens smeiges. 23
pav. parodyta, kad baigtiniy elementy apkrovos ir slydimo kreivéms budingas pradinis tiesinis
atsakas, po kurio eina netiesiné Saka, o tai rodo, kad kuo didesnis skersmuo, tuo didesné GSC jungciy
Slyties galia. Smeigiy, kuriy skersmuo 16, 19 ir 22 mm $lyties galia yra atitinkamai 31,61%, 66,23%
ir 97,45% didesné nei 13 mm skersmens smeigées [13].
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23 pav. Galveliniy jungCiy su skirtingais jungés skersmenimis apkrovos slydimo atsakas[13]
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Kompozitinése perdangose Slyties jungtys turi atsispirti pakilimo efektui tarp virSutinés plokstés ir
apatings sijos, taip pat perduoti Slyties srautus tarp dviejy komponenty. Skiediniy grioveliy kiiginés
konfigliracijos turéty biiti veiksmingas biidas pagerinti GSC jungc€iy atsparumg pakélimui. Taigi,
siekiant jvertinti GSC jungCiy Slyties charakteristikas ir atsparumg pakilimui, vertinamos keliy tipy
kiiginiy grioveliy konfigtiracijos (15°, 22,5° ir 30°). GSC jungtys su vienakrypte ir dvikrypte kiigine
konfigtiracija — (Zr. 24 pav.), rodo beveik ta patj apkrovos slydimo elgesi, o tai rodo, kad vienakryptis
ir dvikryptis kiiginis griovelis turi nedidel} poveiki GSC jungciy Slyties elgesiui.

Pagal gautus rezultatus kiiginio griovelio kampas turi didele jtaka tiek didziausiai apkrovai, tiek
standumui vertinant pakilimo efekta. Padidéjus injektavimo griovelio kampui nuo 0° iki 30°, tiek
didziausia apkrova, tiek standumas mazéja mazdaug tiesiniu proporcingu rysiu, pagal 25 pav [13].
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24 pav. Kiiginiy grioveliy konfigiiracijos[13]
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25 pav. Kiiginiy grioveliy poveikis laikomajai galiai ir standumui[13]

Esant tokiam paciam apkrovos lygiui, kuo didesnis kiiginio griovelio kampas, tuo didesné smeigiy
asin¢ jéga; todel naudojant kiiginj griovel; galima efektyviai pagerinti GSC jungciy atsparumag
pakilimui.

Atsizvelgiant ] galimus skirtingus CLT ploksc¢iy storius, tiriama ploks¢iy storio jtaka Slyjamajai
jungciai. Didziausia apkrovos laikomoji galia GSC sujungimams su skirtingo storio CLT plokStémis
padidéjo nuo 85,78 kN iki 93,15 kN, kai CLT plokstés storis padidéjo nuo 75 iki 210 mm. Tai rodo,
kad GSC sujungimy laikomoji galia neZymiai did¢jo, kai CLT storis padidéjo nuo 75 mm iki 150
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mm, ta¢iau, pasiekus 150 mm storj, laikomoji galia beveik nedidéjo. CLT plokstés storis turi nedidele
jtaka GSC tipo jungties standumui — (Zr. 26 pav.) [13].

120
i ¥ W -
- -——
~ 804 ‘,-":":- -
Z -
=
_% - = 75 mm
S 105 mm
— / :
40 -« « < 135mm
— = =150 mm
====]75mm
-------- 210 mm
0 w ' ‘ ‘
0 2 4 o i
Slip (mm)

26 pav. CLT plokstés jtaka jungties standumui[13]
1.4. Slyjamyjy jungtiy skaitiavimas pagal standartus

Medienos ir plieno kompozitinés konstrukcijos dél savo skirtingy tarpusavio jungimo bidy
skai¢iuojamos naudojant jvairius standartus. Slyjamosios varZtinés jungtys apraomos Europos
standarte - Eurokodas 5, galvelinés jungés ir varztinés uzbetonuojamos jungtys Europos standarte
Eurokodas 4, bei Amerikos plieniniy konstrukcijy instituto (AISC 360-16) [23-25].

1.4.1. Slyjamuyjy varZtiniy jungéiy skai¢iavimas pagal Eurokodas 5.

Slyties jungéiy su plieninémis plokstelémis, kuriy storis ne didesnis kaip 0,5d, laikomoji galia
apskaiciuojama pagal (1.4.1.1) formulg. Jungciy su plieninémis plokstelémis, kuriy storis yra d,
laikomoji galia apskai¢iuojama pagal (1.4.1.2) formule¢. Varztinés jungés charakteristiné laikomoji
galia, atitinkanti vienos jungés vieng Slyties plokStuma, prilyginama maziausiajai reikSmei. Principiné
varztinés jungties tvirtinimo schema (zr. 27 pav.) [23].

F ; 24 Juk e 14.1.1
v.Rk — mn 1’15 . \/2 . My'Rk B fh'k B d + Faa;,Rk ( o fele )
. 4"My,Rk Fax,Rk
frge*tia [ 2+ fh,k-d-t%] =
F =mi 1.4.1.2
v.Rk min 2,3 . My,Rk _ fh,k _ d + Faz,Rk ( )
frk * tia

¢ia: Fyrk— vienos junges charakteristine laikomoji galia, kN;

fhx — charakteristinis medinio elemento vietinis stipris, MPa;

t; — maZesnis 1§ dydZiy: medinio Soninio elemento storis arba jungés jsmigimo gylis, mm;
t> — viduriniojo elemento storis, mm;
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d — jungés skersmuo, mm;
My rk — charakteristinis jungés takumo momentas, Nmm;

Fax rk — charakteristiné jungés asiné iStraukiamoji galia MPa;

Su pluostu lygiagrecCios n varzty eilés laikomoji galia pluosto kryptimi apskai¢iuojama taikant
efektyvyjj varzty skaiciy ner pagal (1.4.1.3) formulg.
n

Nep = Miny 09, %) %1 (1.4.1.3)
13-d

Cia: aj — tarpas tarp varzty pluosto kryptimi, mm;
d — varzto skersmuo, mm;

n — varzty skaicius eiléje;

27 pav. Principiné varztinés jungties schema [23]
1.4.2. Galveliniy jungiy ir uZbetonuojamy varzty skai¢iavimas pagal Eurokodas 4.

Galvelinés jungés ir uzbetonuojamy varzty (zr. 28 pav.) Slyjamoji galia nustatoma pagal (1.4.2.1) ir
(1.4.2.2) formules, imant mazesne reikSme [24].

0.8 fy md? /4

Prg = 220 (1.4.2.1)
qAd2. .
Py = 222 “dVV Sk Eem (1.42.2)
\74
hSC . hSC
a= 0,2(7+1),ka13 <= <4

. h
a=1,kal%24

¢ia: Prq — jungés laikomoji galia, kN;
vv — dalinis koeficientas (1,25);
d — jungés skersmuo, mm;

28



fu — jungés tempiamasis ribinis medziagos stipris, MPa;
fek — charakteristinis cilindrinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;
hsc — bendrasis jungés aukstis, mm;

Ecm — betono tamprumo modulis, GPa;
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28 pav. Principiné jungiy schema: a) Galveliné jungé; [26] b) varztiné uzbetonuojama jungtis; [ 14]

1.4.3. Galveliniy jungiy ir uZbetonuojamy varzty skaic¢iavimas pagal AISC 360-16.

Galveliniy jungiy Slyjamoji galia pagal Amerikos plieniniy konstrukcijy instituto standartg nustatoma
naudojant (1.4.3.1) formule [25].

Qn=05 Age \/fi Ec <Ry Ry Ay E, (1.4.3.1)
¢ia: Qn — jungés laikomoji galia, kN;

As - smeigés efektyvusis skerspjiivio plotas, mm?;

f*c — charakteristinis cilindrinis betono gniuZzdomasis stipris, MPa;

E. — betono tamprumo modulis, GPa;

fu — jungeés tempiamasis ribinis medziagos stipris, MPa;

Rg ir Ry — pastovus parametras;

1.4.4. Slyjamosios jungties skai¢iavimy palyginimas

Slyjamyjy jungéiy apskaiGiuota laikomoji galia yra lyginama su rezultatais, gautais atliekant
i§stimimo bandymus. Priklausomai nuo padéties konstrukcijoje, Sios jungtys patiria skirtingus
apkrovimo lygius. Nustatyti Slyjamosios jungties laikomgja galig, buvo atliekami iSstimimo
bandymai su skirtingomis Slyjamosios jungtimis. D.V. Bompa ir kt., A. Hassanieh‘as ir kt., taip pat
L. Chen‘as ir kt., atliko bandymus, naudojant varZtines Slyjamasias jungtis, siekdami palyginti
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skirtingas skai¢iavimo metodikas su gautais bandymy rezultatais [27-31]. Slyjamuyjy galveliniy ir
varztiniy uzbetonuojamy jungciy bandymy ir skai¢iavimy palyginimus atliko E. Zhao‘o ir kt., S.
M. Hosseini ir kt., taip pat M. Pavlovicius ir kt., [26, 32-34].

E. Zhao‘o ir kt., atliko iSstimimo bandymus, o gautus rezultatus palygino su skaifiavimas pagal
standartus. Remiantis Eurokodas 5 pateiktomis varztiniy Slyjamyjy sujungimy skirtingomis suirimo
prielaidomis buvo atlikti bandymai, nustatyti laikomaja galig. Pagal bandymo rezultatus gautas varzty
vidutinis jtempimo stipris, kuris sieké 40,87 MPa (Zr. 29 pav.) [26].
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29 pav. Bandymy rezultaty palyginimas su Eurokodas 5 skai¢iavimo metodika.[26]

Storos plieninés plokstés ir medienos jungéiy suirimo rezimai suskirstyti j tris rezimus. Pirmajame
rezime nurodoma, kad jungtyje nesusidaro plastiniai lankstai, tre¢iame susidaro vienas plastinis
lankstas, ketvirtame — du plastiniai lankstai. Eksperimentiniai rezultatai gauti didesni nei standarto
trecio ir ketvirto suirimo rezimai. Tai rodo, kad standarto prognozés linkusios biiti konservatyvesnés.
Standartas daro prielaida, kad laikomoji galia yra minimali verté esant trims suirimo reZimams ir gali
biiti nekoreliuota su faktiniu suirimo budu [26].

Atlikus galveliniy jung¢iy iSstimimo bandymus, gauti rezultatai palyginami pagal Eurokodas 5 ir
AISC 360-16 standarty skaic¢iavimo metodika (zr. 30 pav.).

EC4 AISC 360-16

.F]. cal RE .F]. cal RE

Groups Fliese (kN)  (kN) (%)  (kN) (%)
1S-T7-210 2791 3036 88 2419 -133%
1S-T7-®@13 3773 5130 36.0 4088 84%
1S-T10-®13 3871 5130 326 4088 56%

30 pav. Bandymy rezultaty palyginimas su Eurokodas 4 ir AISC 360-16 skaic¢iavimo metodika.[26]
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Pagal bandymo rezultatus didziausia laikomoji galia gauta 38,71 kN, maziausia 27,91 kN.
Apskaiciavus galvelinés jungés Slyjamaja galiag pagal Eurokodas 4 gauta didziausia laikomoji galia
51,3 kN, maziausia 30,36 kN. Remiantis AISC 360 — 16 standartu, didziausia laikomoji galia sieké
40,88 kN, maziausia 24,19 kN.

Naudojant AISC 360-16 skai¢iavimo metodika gauti geresni jungties jverciai, o prognozes pateko i
15% santyking paklaidg. Eurokodas 4 pateikiama skaic¢iavimo metodika pervertino laikomajg galia,
o santykiné paklaida svyravo nuo 8,8% iki 36%, ir nuo -4,8% iki 19%. Sie rezultatai rodo, AISC 360-
16 standarto vertinimo metodas yra tinkamesnis galveliniy jungiy skai¢iavimui [26].

E. Zhao‘o ir kt., atliko dar vieng tyrima, kuriame naudojo galvelines ir varztines §lyjamasias jungtis.
Siame tyrime buvo atlickamas i$stimimo bandymas, o gauti rezultatai palyginami su apskai¢iuotomis
reikSmémis remiantis skirtingy standarty skai¢iavimy metodikomis. Atlikus varztiniy jungciy
bandymus, gauti rezultatai lyginami su Eurokodas 5 skai¢iavimo metodika, kurioje taip pat jvertinami
skirtingi jungties suirimo rezimai (zr. 31 pav.) [17].

.F\rJoh [kN)

Frest les T legg Eq. Eq. Eq. Faxri/d  Fea Feal

Group  (kN) (mm) (mm) (2a) (2b)  (2c) (KN) (kN)  Fiest
1ST-T7- 6947 45 { 90.04 4166 3868 730 4598 0.66
M1i0
1ST-T7- 6951 61 | 105.64 50.73 5311 1051 6124 0.88
M1z
1ST-T10- 11331 75 | 15760 70.01 5311 1266 65.77 0.58
Miz

1GP-T7- 7526 24 21 90.04 4166 3868 B8.96 4765 0.63
M10

1GP-T7- 7816 40 21 105.64 50.73 5311 1228 63.02 0.81
Mi2

1GP- 11478 54 21 15760 70.01 5311 1440 6751 0.59
T10-
M12

31 pav. Bandymo metu gauty rezultaty palyginimas su Eurokodas 5 skai¢iavimo metodika[17]

Pagal Eurokodas 5 skai¢iavimo metodika apskaiCiuotos reikSmeés lyginamos su eksperimentiniais
rezultatais. Fiest — iSbandyta varZztiniy jung€iy maksimali laikomoji galia skirtingais atvejais, Feal —
apskaiciuota apkrova pagal standartg. Galima pastebéti, kad pagal standarto pateikiamg skai¢iavimy
metodika nepakankamai jvertinama varztiniy ir dalinai uzbetonuoty varztiniy jungciy laikomoji galia.
Apskaiciuotos varztiniy jungciy laikomosios galios saugos ribos vidutiniskai sieké nuo 29% iki 32%
[17].

Sio tyrimo metu buvo analizuojamos ir galvelinés uzbetonuojamos $lyjamosios jungés. Bandymy
rezultatai lyginami su 4 Eurokodo ir AISC 360-16 skai¢iavimais (Zr. 32 pav.). Atliekant skai¢iavimus
autoriai pazymi, kad nebuvo vertinamas skai¢iavimuose dalinis saugos koeficientas y [17].
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Fea (kN)

Group Feet (kN)  GB50017-2017  AISC360-16  EC4

1S-T7-210 10323 106.31 96.81 121.49
1S-T7-®13  112.68 179.66 163.62 205.32
1S-T1I0-®13 13591 179.66 163.62 205.32

32 pav. Rezultaty palyginimas su Eurokodas 4 ir AISC 360-16 skai¢iavimo metodika.[17]

Atlikty bandymy didziausia laikomoji galia sieké 135,91 kN, remiantis 4 Eurokodo skai¢iavimais
gauta laikomoji galia sieké 205,32 kN, o pagal AISC 360-16 gauta 163,62 kN. Laikomosios galios
skirtumas pagal 4 Eurokoda buvo 51,06%, pagal AISC 360-16 sieke 20,38%. Pagal gautus rezultatus
galima pastebéti, kad skirtingy grupiy prognozuojama Slyties laikomoji galia, pagal skaiCiavimus

buvo pervertinta. Sj neatitikima galéjo jtakoti prieslaikinis klijuotos medienos suirimo biidas, kuris

ribojo Slyjamosios jungties laikomaja galig [17].

L. Chen‘as ir kt. (zr. 33 pav.), taip pat C. L. Wang*‘as ir kt. (Zr. 34 pav.) atliko tyrimus su varztinémis
Slyjamosiomis jungtimis. Gauti bandymy rezultatai buvo palyginti pagal Eurokodas 5 atliktus
skai¢iavimus [29, 35, 36].

Test
ultimate GB NDS-

Group load Fyaxpese 50005~  Error 2018  Error  Eurocode Error
number (kN) 2017 (kN) max(®) (KN} qax(®)  5(kN) max( %)
A-30- 142.75 84.2 41.05  96.7 3229  166.07 -16.33
12-100

B-50- 21224 101.1 5235 96.7 5446  166.07 2175
12-100

C-70-12- 240.38 125.0 4810  96.7 59.87  166.07 31.05
100

D-50-8- 15544 514 66.92 55.8 64.11 99.28 36.13
100

E-50-16- 265.34 158.6 40.24 1636 38.34  166.07 3741
100

F-50-12- 25746 1011 60.72  96.7 6246  183.80 33.50
150-11

F-50-12- 27765 101.1 63.57 96.7 65.19  183.80 28.61
150-I11

G-50- 262.20 101.1 6143  96.7 63.14  213.83 18.44
12-200

33 pav. L. Chen‘o ir kt., bandymo ir skai¢iavimy rezultaty palyginimas [29, 36]
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Teoriniai skai¢iavimai buvo atlikti septynioms Slyties bandiniy grupéms su skirtingais parametrais.
Didziausia bandymy ribiné apkrova sieké 262,2 kN, tuo tarpu atlikty teoriniy skaic¢iavimy pagal
Eurokodas 5, to pacio bandinio reik§mé buvo 213, 83 kN. Maziausia pasiekta bandymo reikSmé buvo
142,75 kN, teoriné apskaiciuota reikmé bandinio sieké 166,07 kN. Lyginant rezultatus bandinio su
maziausiomis reikSmémis, standarto teoriniai skaic¢iavimai buvo didesni nei testo bandymo, o
rezultaty skirtumas buvo 16,33%. Geriausi gauti rezultatai tarp bandinio bandymo ir teorinio

skai¢iavimo skyrési 18,44%, taciau teoriné reikSmé buvo gauta mazesné, nei nustatyta bandymo metu
[29].

@ Eurocode 58 Test-F5 Test-F,.
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34 pav. C. L. Wang‘o ir kt., bandymo ir teoriniy Eurokodas 5 skai¢iavimy rezultaty palyginimas[35]

Chun-Lin Wang ir kity atliktuose bandymuose matyti, kad iSskyrus R1-45T grupe Eurokodas 5
rekomenduojamas skai¢iavimo metodas gali geriau jvertinti maksimalig apkrova Fis, esant 15 mm
praslydimui. Palyginant su maksimalia apkrova Fmax viso apkrovimo proceso metu, teoriniai
skai¢iavimo rezultatai yra konservatyviis, siekiant uztikrinti konstrukcijy sauguma [35].

1.5. Literatiros analizés apibendrinimas

[Sanalizavus jvairius literatiiros Saltinius, galima teigti, kad medienos CLT ir plieno kompozito
perdangos skirtingos Slyjamosios jungtys yra naudojamos daugelyje Saliy. Atlikta nemazai tyrimy
nustatyti Slyjamyjy jungciy laikomaja galia, kuriuose naudoti tiek teoriniai vertinimai pagal skirtingy
standarty pateikiamas metodikas, tiek i§stimimo eksperimentiniai bandymai.

Lietuvoje, kol kas tokio tipo kompozitinés perdangos plokstés néra nagriné¢jamos, taciau turi s3sajy
su plieno — betono kompozitinémis perdangomis. Norint iSsiaiSkinti kaip Slyjamosios jungtys veikia
medienos — plieno kompozitinés perdangos stipruma ir standuma, reikia atlikti daugiau naujy tyrimy
ir bandymuy, siekiant integruoti tokio tipo perdangas miisy Salyje.
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2. Tyrimy metodika

Pasirinktas analitinis tyrimo metodas, kuris taikomas tiriant medienos — plieno kompozitiniy
perdangy elgseng. Naudojant prognozavimo principus ir kompozitinés perdangos modeliavima
baigtiniy elementy programa, bus analizuojama skirtingy Slyjamyjy jungc€iy jtaka elemento stiprumui
ir standumui. Siekiant jvertinti realias konstrukcijy darbo salygas, bus kuriami baigtiniy elementy
modeliai, kurie apima jvairius Slyjamyjy jungciy tipus, geometrinius parametrus ir mechanines
savybes.

Atliekant tyrimg bus remiamasi literatiros apZzvalgoje aprasSytais skaiiavimo metodais, pagal
Eurokodas 4, AISC 360-16 standartus, taip pat analizuojamas Kinijos plieniniy konstrukcijy
projektavimo standartas GB 50017-2017 ir i§ mokslininky atlikty bandymy sitilomos empirinés
skaic¢iavimo metodikos formulés. Atsizvelgiant j tai, kad antroji Eurokody karta Siuo metu rengiama
ir jsigalios nuo 2027 mety, darbe taip pat bus atlickama numatomy metodiniy pakeitimy analize,
siekiant jvertinti, kaip naujoji Eurokodas 4 versija keicia Slyjamosios jungties laikomosios galios
skai¢iavimo metodus, kurie bus taikomi analitiniams skai¢iavimams. Sie rezultatai bus lyginami su
mokslininky eksperimentiniais bandymy rezultatais, siekiant uztikrinti rezultaty tiksluma ir
patikimumg. Atliekant tyrima bus lyginama skirtingo skersmens ir mechaniniy savybiy galveliniy
Slyjamyjy jungCiy laikomoji galia.

Moksliniame darbe bus atlickama medienos — plieno kompozito perdangy analizé, naudojant
baigtiniy elementy programa. Baigtiniy elementy metodas remiasi matematiniy modeliy naudojimu,
kuriy pagalba sprendziamos iskilusios problemos. Sis metodas leidzia i3analizuoti konstrukcijos
elgsena tarp skirtingy jos sluoksniy, atsizvelgti | jvairias medziagas, jy parametrus, taip pat ir apkrovy
charakteristikas. Baigtiniy elementy metodas leis sukurti tikslesnj supratimg apie medienos — plieno
kompozitiniy perdangy elgsena naudojant skirtingas Slyjamasias jungtis.

Gauti skai¢iavimy rezultatai bus palyginti su eksperimentiniais rezultatais, taip pat su skirtingomis
skai¢iavimo metodikomis. Palyginimas leis jvertinti skaiiavimy tiksluma, patikimumga, taip pat
nustatyti, kurie metodai suteikia geresnius rezultatus nustatytose salygose.

2.1. Slyjamosios jungties laikomosios galios analizé pagal Eurokodas 4

Siame standarte pateikiama §lyjamosios galvelinés jungties laikomosios galios skai¢iavimo metodika,
pagal kurig nustatoma jungties laikomoji galia, kur i§ dviejy formuliy gauta, imama mazZesné reikSme.
Formulése vertinamas junges plieno tempiamasis stipris, ir betono gniuZzdomasis stipris. Siekiant
gauti skaiiavimy rezultatus, kuo artimesnius eksperimentinéms reikSmeéms, nuspresta laikyti
galvelinés jungés skaiCiuotinio Slyjamojo stiprio dalinj koeficientg yv = 1 (Eurokodas 4, nurodo yv =
1,25). Bandiniy parametrai yra pasirinkti remiantis E. Zhao‘o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti 1
lenteléje [17].
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1 lentelé. Skaic¢iavimo duomenys remiantis E. Zhao‘o ir kt., atliktu tyrimu [17]

Eil. Nr. 1 2 3 4 5
Zyméjimas fu fex Ecm d h
Ma::ﬁmo MPa MPa GPa mm mm
I 483,4 55 35,2 10 70
I 483,4 55 35,2 13 70
I 483,4 55 35,2 13 100

Galvelinés junges laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.1.1) formule:
0-8-fu-(#) 084834 (%

Yv 1

Prg = ) =30357,52 - 10~3 N = 30,37 kN; 2.1.1)

Galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.1.2) formule:

.a-d?- . .1-102- . .
Peg = 0.29 ady feicEem _ 0,29'1-10 \/155 352103 _ 40350,6 - 10~3 N = 40,35 kN (2.1.2)
|4

a=0,2(%+1),kaiss%s4

hSC
=1, kai — =4
a ai —

Be = D 7,7>4

o=1, nes
d 10

Parenkama maZesnioji reikSmé i§ (2.1.1) ir (2.1.2) formulése apskaiCiuoty rezultaty. Skaiciavimai
analogiSkai atlieckami ir su kitais bandiniais.

Atlikus skai¢iavimus, 10 mm skersmens (I bandinys) jungés laikomoji galia 30,37 kN, tai yra 17,67%
daugiau, nei atlikto bandymo metu gauta reikSme. Naudojant 13 mm skersmens (II ir III bandiniai)
apskaiciuota vienoda laikomoji galia yra 51,33 kN. Galima pastebéti (Zr. 35 pav.), kad visais atvejais
pagal Eurokas 4 gautos reikSmes yra didesnés uz atlikty bandymy. Apskaiciavus II ir III bandiniy
laikomajg galig gauta tokia pati reikSmé, taciau pagal atlikty bandymy rezultatus §iy bandiniy reikSmeé
skiriasi, atitinkamai II bandinio pagal Eurokodas 4 laikomoji galia gauta 82,22% didesné, o III
bandinio 60,56%. Eurokodas 4 skai¢iavimo metodikoje koeficientas o jvedamas, kad atsizvelgti |
jungés geometrija, kur vertinamas jos aukscio ir skersmens santykis, dél kurio ne visa kontaktiné zona

gali aktyviai perduoti Slyties jégas (kai 3 < % < 4), taciau pagal reikalavimus bendras jungés aukstis
negali biiti mazesnis kaip 3d ( d yra jungés skersmuo), todél jeigu Sios salygos laikomasi, tai jungés
ilgis neturi jtakos jungés stiprumui. Lyginant su atliktais bandymy rezultatais galima pastebéti, kad
bendras jungés ilgis turi jtakg stiprumui ir latkomajai galiai. II bandinio bendras jungeés ilgis 70 mm,
o nustatyta laikomoji galia 28,17 kN, III bandinio ilgis 100mm, laikomoji galia sieké 33,97 kN.

Padidinus jungés ilgj 30 mm, laikomoji galia padidé¢jo 5,8 kN, kas yra 20,59%. Galima teigti, kad
Eurokodas 4 skai¢iavimo metodika pervertina jungés laikomaja galig, nes yra vertinama tik plieno ir
betono suirimo budai.
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35 pav. Eksperimentiniy bandymy ir Eurokodas 4 skaiciavimo metodikos rezultaty palyginimas
2.2. Slyjamosios jungties laikomosios galios analizé pagal 2027 mety Eurokodas 4

Nors standartas dar yra ruoSiamas ir jsigalios nuo 2027 mety, jau galima rasti informacijos apie
atnaujinimus ir pakeitimus. Atnaujintame standarte pateikiama Slyjamosios galvelinés jungties
laikomosios galios skaiCiavimo metodika, kurioje pastebéti pakeitimai. Pagal (2.2.1) formule
vertinamas plieno tempiamasis stipris, pagal (2.2.2) formule vertinamas betono gniuzdomasis stipris.
Pakeitimai atlikti (2.2.2) formuléje, kur o koeficientas pakeiCiamas ke koeficientu, taip pat
pridedamas k¢ koeficientas [37].

0.8 fy, md? /4

Pras = — (2.2.1)

ke 0.29 'kcc'dz' fek’Ecm
Yv

Prac (2.2.2)

¢ia: Pra — jungés laikomoji galia, kN

vv — dalinis koeficientas, priimamas 1.0;

d — jungés skersmuo, mm;

fu — jungés tempiamasis ribinis medziagos stipris, MPa;

fox — charakteristinis cilindrinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;

Ecm — betono tamprumo modulis, GPa;

ke — koeficientas jvertinantis betono bukle; kai betonas jtritkes ke — 0.8, kai betonas nejtrukes ke — 1;
ke — redukcijos koeficientas jvertinantis betono relaksacijg — 1;

Jungés laikomoji galia parenkama pagal mazesne reikSme. Galvelinés jungés skaiciuotinio §lyjamojo
stiprio dalinio koeficiento yy, priimama reik§mé lygi 1.0 (Eurokodas 4, nurodo yy = 1,25). Bandiniy
parametrai yra pasirinkti remiantis E. Zhao‘o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti 1 lenteléje [17].
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Galvelinés junges laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.2.3) formule:

3,14 - 102
_ 0.8'fu'(11"d2/4) _ 0,8-483,4 '(—4

Yv 1

Pras ) =30357,52 - 103 N = 30,37 kN; (2.2.3)

Galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.2.4) formule, kai betonas be jtrukimy:

. . .d2- . . .1-102 - . .
PRd’C _ k¢ 0.29 kci/d fckEem _ 1-0,29-1-10 1\/55 35,2-103 _ 40350,6 . 10—3 N = 40’35 kN, (224)
|4

Galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.2.5) formule, kai betonas su jtrikimais:

. . .d2- . . .1-102 - . .
PRd’C _ k¢ 0.29 kci/d fek'Ecm _ 0,8:0,29-1-10 1\/55 35,2-103 _ 32280,53 . 10—3 N = 32,28 kN, ( 225)
|4

SkaiCiuojant jungés laikomaja galig priémus, kad betonas yra su jtrikimais, jungés laikomoji galia
sumazinama 20%, taciau imant mazesnigjg reikSme¢ i§ (2.2.3) ir (2.2.4 — 2.2.5) formuliy, mazesné
reik§mé gaunama plieno suirimo atveju.

Atlikus skai¢iavimus 10 mm skersmens (I bandinys) jungés laikomoji galia 30,37 kN, tai yra 17,67%
daugiau, nei bandymo metu gauta reikSmé. Naudojant 13 mm skersmens (II ir III bandiniai)
apskaiCiuota vienoda laikomoji galia yra 51,33 kN.

2027 m. Eurokodas 4 standarte, taip pat kaip ir Siuo metu naudojamo standarto skaiciavimy rezultatai
gauti identiski (Zr. 36 pav.). Galima pastebéti, kad ir naujajame Eurokodas 4 standarte néra vertinama
galvelinés jungés ilgio jtaka laikomajai galiai nustatyti, taiau pagal atnaujintus reikalavimus, bendras
junges aukstis negali biiti maZesnis kaip 3,9d ( d yra jungeés skersmuo). Galima teigti, kad naujos
kartos Eurokodas 4 skai¢iavimo metodika taip pat pervertina jungés laikomaja galig ir reikSmingy
pakeitimy neatlikta, taciau yra galimybé jvertinti laikomaja galig kai betonas yra su jtrukimais.
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36 pav. Eksperimentiniy bandymy ir 2027 mety Eurokodas 4 skai¢iavimo metodikos rezultaty palyginimas
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2.3. Slyjamosios jungties laikomosios galios analizé pagal AISC 360-16

Standarte pateikiama Slyjamosios galvelinés jungties laitkomosios galios skai¢iavimo metodika, pagal
kurig vertinamas jungés plieno tempiamasis stipris ir betono gniuzdomasis stipris. Ry ir Rp
koeficientai parenkami pagal galveliniy jungiy tvirtinimo salygas. R koeficiento galimos reikSmes
1; 0.8; 0.7. Rp koeficiento galimos reik§mes 0.75, 0.6, gauta jungés laikomoji galia imama mazesné
reikSmé. Bandiniy parametrai yra pasirinkti remiantis E. Zhao‘o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti 1
lenteléje [17, 25].

Galvelinés jungés laikomosios galios skaiciavimas pagal (2.3.1) formule:

Qn=10(05"Asa ! "E.)<(Ry Ry Asq"F,) (2.3.1)

0, = (0,5 78,54 - /55 - 35,2 - 103) < (0,85 - 0,75 - 78,54 - 483,4) = 54640 N > 28475 N

Qn = 54640 - 103 N = 54,62 kN > 28475 - 1073 N = 28,48 kN
Q, = 28,48 kN

Parenkama mazesnioji reikSmé i§ formuléje apskaiCiuoty rezultaty. Skaiciavimai analogiskai
atliekami ir su kitais bandiniais.

Remiantis gautais rezultatais, 10 mm skersmens (I bandinys) jungés laikomoji galia 28,48 kN, tai yra
10,34% didesné nei nustatyta eksperimentiniu biidu. Naudojant 13 mm skersmens (I ir III bandiniai)
apskaiciuota laikomoji galia buvo 48,12 kN. Galima pastebéti (Zr. 37 pav.), kad visais atvejais pagal
AISC 360-16 apskaiciuotos reik§més yra didesnés uz eksperimentinius rezultatus. II ir III bandiniy
laikomoji galia gauta vienoda, taciau pagal atlikty bandymy rezultatus Siy bandiniy reik§mé skiriasi,
atitinkamai II bandinio pagal AISC 360-16 laikomoji galia gauta 70,82% didesné, o III bandinio
41,65%. Pazymétina, kad Sio standarto metodika taip pat nejvertina jungés ilgio jtakos laikomajai
galiai nustatyti. Galima teigti, kad $io standarto skai¢iavimo metodika turi polinkj pervertinti jungties
laikomaja galia.
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37 pav. Eksperimentiniy bandymy ir AISC 360-16 skai¢iavimo metodikos rezultaty palyginimas
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2.4. Slyjamosios jungties laikomosios galios analizé pagal GB50017-2017 standarta

Tai Kinijos plieniniy konstrukcijy projektavimo nacionalinis standartas, kuriame nustatomi
konstrukcijy projektavimo reikalavimai plieno ir betono kompozitiniams elementams. Sio standarto
galveliniy jungciy skai¢iavimo metodika panasi j Eurokodas 4 ir AISC 360-16 standarty pateikiamas
metodikas. Pagal Sio standarto skaifiavimo metodika vertinamas plieno tempiamasis ir betono
gniuzdomasis stipriai, o gauta reikSmé imama mazesné. Bandiniy parametrai yra pasirinkti remiantis
E. Zhao‘o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti 1 lentel¢je [17, 38].

Galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.4.1) formule:

N, =043 Ay /fl "E. <07 As - E, 2.4.1)

N, = (0,43 -78.54+4/55-35,2 - 103) < (0,7 -78.54 - 483.4)

N, = 46990 1073 N = 46.99 kN > 26576,3 - 1073 N = 26.58kN
N, = 26.58kN

¢ia: Ny — jungés laikomoji galia, kN;

Asa - smeigés efektyvusis skerspjiivio plotas, mm?;

f*c — charakteristinis cilindrinis betono gniuzdomasis stipris, MPa;
E¢ — betono tamprumo modulis, GPa;

fu — jungés tempiamasis ribinis medziagos stipris, MPa;

Apskaiciuota jungés laikomoji galia nustatoma parenkant mazesn¢ reikSme i§ dviejy formuléje gauty
reikSmiy.

Apzvelgiant skai¢iavimy rezultatus, 10 mm skersmens (I bandinys) jungés laikomoji galia 26,58 kN,
tai yra 2,98% didesné nei nustatyta eksperimentiniu biidu (25,81 kN). Naudojant 13 mm skersmens
(IT ir 1II bandiniai) apskaiciuota laikomoji galia buvo 44,91 kN. Galima pastebéti (zr. 38 pav.), kad
visais atvejais pagal standartg apskaiciuotos reikSmes yra didesnés uz eksperimentinius rezultatus. II
ir III bandiniy apskaiciuota laikomoji galia yra vienoda, ta¢iau pagal atlikty bandymy rezultatus $iy
bandiniy reikSme skiriasi, atitinkamai II bandinio laikomoji galia gauta 59,42% didesné, o III
bandinio 32,2%. Nors metodika pateikia artimus rezultatus mazesnio skersmens jungtims, taciau
didesnio skersmens jungc¢iy laikomoji galia yra pervertinama. Taip pat metodikoje nejtraukti
parametrai, susij¢ su jungties ilgiu, kuris pagal eksperimentus turi jtakos laikomajai galiai.
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38 pav. Eksperimentiniy bandymy ir GB 50017 — 2017 skai¢iavimo metodikos rezultaty palyginimas

2.5. glyjamosios jungties laikomosios galios analizé pagal E. Zhao‘o ir kt., skai¢iavimo
metodikg

Pagal atliktus bandymus E. Zhao‘o ir kt., pasteb¢jo, kad uZzbetonuotas skiedinio blokas veikia kaip
svirtis, kai jvyksta galvelinés jungés plastiné deformacija. VirSutine ir apatiné bloko dalys suspaudzia
CLT plokste, dél to atsiranda plokstés deformacijos kontakto zonose. Norédami istirti CLT plokstés
vietinj gniuzdyma medzio ir plieno uzbetonuojamoje galvelinéje jungtyje tyréjai pasitilé supaprastintg
teoring formule, skirta numatyti jungties laikomaja galia, atsizvelgiant | CLT plokstés suirimo biuda,
taikomg apvalioms uzbetonuojamoms skyléms. Skiedinio bloko suirimas ir CLT plokstés suirimas
atsirasty tada, kai galveliné jungé pasiekty ribing apkrova. Gniuzdymo jtempis virSutiniame skiedinio
bloko pavirSiuje apskaic¢iuojamas pagal momenty balanso principus, kaip parodyta (2.5.1) formuléje.
Gniuzdymo jtempis skiedinio apatiniame pavirSiuje Giower lygus klijuotos medienos gniuzdymo
stipriui, lygiagrecia pluosto kryptimi [17].

__ Olower 3 My Rk
Uupper - 2 - D-b? (2.5.1)

¢ia: olower — gniuzdymo jtempis apatiniame skiedinio bloko pavirSiuje, MPa;
Gupper — gniuZdymo jtempis virSutiniame skiedinio bloko pavirSiuje, MPa;
My rk — charakteristinis jungés takumo momentas, Nmm;

D — skiedinio bloko skersmuo, mm,;

b — CLT plokstés storis, mm [17];

Charakteristinis jungés takumo momentas apskaiciuojamas pagal Eurokodas 5 pateikta metodika,
kaip parodyta (2.5.2) formulg¢je.
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My pie = 03 f, - d2® (2.5.2)

¢ia: fu — jungés tempiamasis ribinis medziagos stipris, MPa;
d — jungés skersmuo, mm [23];

Jungés laikomoji galia apskai¢iuojama pagal (2.5.3) formule.

f, = Qover=tummen) (25.3)

Bandiniy parametrai pasirinkti remiantis E. Zhao‘o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti lenteléje [17].

2 lentelé. Skaic¢iavimo duomenys remiantis E. Zhao‘o ir kt., sitiloma skai¢iavimo metodika [17]

Eil. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Zyméjimas fu fox Ecm d hse fe par D b
Ma;c/a;;mo MPa MPa GPa mm mm Mpa mm mm
I 483.4 55 35,2 10 70 41,5 30 70
I 483.4 55 35,2 13 70 41,5 30 70
I 483,4 55 35,2 13 100 41,5 30 100

Charakteristinio takumo momento skaic¢iavimas pagal (2.5.4) formule
My g = 03" f, - d*°=0,3-483,4 -10%® = 57733,5- 107> N-mm = 57,73 kN -mm (2.5.4)

Gniuzdymo jtempio virSuje skai¢iavimas pagal (2.5.6) formulg

o _ Olower 3-Mypgk _ 41,5 _ 3:57733,5
upper 2 D -b? 2 30- 702

= 19.57 MPa (2.5.6)
Jungés laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.5.7) formule.

f, = Clower—2upen) .y . j = GLS-ST). 3070 = 230235 1073 N = 23,02 kN (2.5.7)

Skaic¢iavimai analogiskai atliekami ir su kitais bandiniais.

Pagal gautus rezultatus, 10 mm skersmens (I bandinys) jungés laikomoji galia 23,02 kN, tai yra
10,81% mazesné nei nustatyta eksperimentiniu btidu (25,81 kN). Naudojant 13 mm skersmens (II
bandinys) apskaiciuota laikomoji galia 24,23 kN, kuri yra maZesné 13,99% nei gauta bandymo metu
(28,17 kN). III bandinio laikomoji galia gauta 32,83 kN, kai bandymo metu nustatyta reikSme 33,97
kN. III bandinio laikomoji galia mazesné 3,36 %. Pastebima (zr. 39 pav.), kad skai¢iavimo metodikos
gauti rezultatai glaudziai sutampa su eksperimentiniais rezultatais, didziausias skirtumas sieke
13,99%. Tyréjy siiloma teorin¢ formulé, paremta jtempiy pusiausvyros ir skiedinio bloko
deformacijy modeliy tikslingai prognozuoja jungties laikomaja galia, jvertinant klijuotos medienos
plokstés storio jtaka ir skiedinio bloko skersmeni.
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39 pav. Eksperimentiniy bandymy [26] ir E. Zhao“o ir kt., skai¢iavimo metodikos rezultaty palyginimas
2.6. Slyjamosios jungties laikomosios galios analizé pagal Ding‘o ir kt., skai¢iavimo metodika

Siekdami nustatyti galveliniy jungiy laikomaja galig Ding‘as ir kt., atliko eksperimentinius i§stimimo
bandymus, tirdami jungiy suirimo biidus, apkrovos ir poslinkio santykj. Remiantis eksperimentiniais
rezultatais buvo sukurtas skaitmeninis modelis ir atlikti i§samils parametriniai tyrimai, jvertinantys
betono stiprumo, jungés takumo ribos, skersmens ir ilgio santykio kitima konstrukcijos
eksploatacinémis savybémis. Naudojant eksperimentinius ir skaitmeninius rezultatus tyréjai pasialé
nauja galvelinés jungés laikomosios galios nustatymo empiring formule, kurioje jungés skersmuo
kinta nuo 16mm iki 30, takumo riba kinta nuo 345 MPa iki 500 MPa, o betono gniuzdomasis stipris
kinta nuo 20 MPa iki 100 MPa. Tyréjy sitilomas galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimas
pateiktas (2.6.1) formuléje [39].

B, = (0,2-d" —10) - fo87015 @10 0002 - £, +0,24) (2.6.1)

¢ia: Py — jungés laikomoji galia, kN;

feu — charakteristinis (kubinis) betono gniuzdomasis stipris, MPa;
fy —plieno stipris pagal takumo riba, MPa;

d — jungés skersmuo, mm;

Bandiniy parametrai pasirinkti remiantis Ding‘o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti 3 lentel¢je [39].
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3 lentelé. Skaic¢iavimo duomenys remiantis Ding‘o ir kt., sitiloma skai¢iavimo metodika [39]

Eil. Nr. 1 2 3
Zyméj imas feu fy d
Maiagj:mo MPa MPa mm
I 33,1 380 16
I 33,1 380 19
11 33,1 380 22

Galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimas pagal (2.6.2) formule.
B, = (0,2-d"7 —10) - £o27015 @10 (0002 - £, +0,24) (2.6.2)
P, =(0,2-16%7 — 10) - 33,198-0151n(16-10) . (0,002 - 380 + 0,24) = 78,85 kN

Skaiciavimai analogiskai atliekami su kitais bandiniais.

Pagal gautus rezultatus, 16 mm skersmens (I bandinys) jungés laikomoji galia 78,85 kN, tai yra 2,65%
mazesné nei nustatyta eksperimentiniu biidu (81 kN). Naudojant 19 mm skersmens (II bandinys)
apskaiciuota laikomoji galia 102,96 kN, kuri yra mazesné 1,66% nei gauta bandymo metu (104,7
kN). Apskaiciuota III bandinio laikomoji galia 126,21 kN, kuri 8,06% yra didesné¢ uz bandymo metu
nustatytg reikSme 116,8 kN. Pastebima (zr. 40 pav.), kad I ir II bandiniy gauti rezultatai glaudziai
sutampa su eksperimentiniais, taciau III bandinio laikomoji galia yra pervertinta. Tyréjy sitiloma
teoriné formulé, su mazesnio skersmens jungémis yra konservatyvi, reikSmés artimos
eksperimentiniams rezultatams. Didesnio skersmens jungés laikomoji galia pervertinta, tai gali turéti
jtakos dél formuléje taikomo logaritminio nario.
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40 pav. Eksperimentiniy bandymy ir Ding‘o ir kt., skai¢iavimo metodikos rezultaty palyginimas
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2.7. Slyjamosios jungties laikomosios galios skai¢iavimy metodikos palyginimas

Projektuojant konstrukcijas naudojamos skai¢iavimo metodikos, kuriose dazniausiai remiamasi
atlikty eksperimentiniu rezultatais. Siekiant patikrinti teorinius Kkriterijus, kuriais aprasomi

deformacijy ir jtempiy biiviai, naudojami eksperimentiniai bandymai. D¢l sudétingy suirimo procesy,
jungciy konfigiiracijos, teoriSkai iSvesti skai¢iavimo metodai gali biti netikslis, tod¢l reikalinga juos
patikrinti atliekant eksperimentinius bandymus.

Galvelinés jungés laikomosios galios skai¢iavimo metody palyginimas leis jvertinti, kuris i§ metody
yra tinkamiausias praktiniam pritaikymui. Remiantis atliktais eksperimentiniais i$stimimo

bandymais, rezultatai lyginami su teoriSkai apskaiCiuotomis reik§mémis, naudojant anksciau
paminétas skai¢iavimo metodikas. Norint apskaiciuoti jungés Slyties laikomaja galia, reikia Zinoti
bandiniy parametrus, kurie pasirenkami remiantis mokslinémis publikacijomis [26, 40]. [Sanalizavus
publikacijas, rezultaty palyginimui buvo pasirinkti 6 skirtingi bandiniai, kuriy pagrindinés
charakteristikos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy skai¢iavimo rezultaty palyginimui pasirinkty bandiniy parametrai.

Eil. Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zyméjimas fu fy fex feu Ecm d hsc fe par D b
Matavimo vnt. | MPa MPa MPa | MPa | GPa mm mm Mpa mm mm
I 483,4 | 412,7 | 69,5 55,6 35,2 10 60 49,68 | 40 70
I 4834 | 412,7 | 69,5 55,6 35,2 13 60 49,68 | 40 70
I 4834 | 412,7 | 69,5 55,6 35,2 13 90 49,68 | 40 100
v 439,14 | 342,32 | 82,32 | 65,86 | 34,97 | 16 100 66,8 60 120
A% 439,14 | 342,32 | 82,32 | 65,86 | 34,97 |19 100 66,8 60 120
VI 439,14 | 342,32 | 82,32 | 65,86 | 34,97 |22 100 66,8 60 120

Pasirinktos skai¢iavimo metodikos patikimumas nustatytas remiantis apskaiciuotu Slyjamosios
jungties laikomosios galios nuokrypiu nuo eksperimentiskai gautos bandinio reik§més (zr. 41 pav.).
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Analizuojant rezultatus pateiktus 41 pav., galima pastebéti, kad nuo I iki III bandiniy, visos
skaiCiavimo metodikos pervertino jungciy laikomaja galig. Artimiausi rezultatai gauti analizuojant I
bandinj, tafiau laikomoji galia buvo pervertinta. DidZiausias neatitikimas nustatytas naudojant
Ding‘o ir kt., skai¢iavimo metodika. Artimiausi rezultatai nustatyti naudojant AISC 360-16 ir
Eurokodas 4 skai¢iavimo metodikomis. Vertinant IV ir VI bandiniy rezultatus, skaiiavimo
metodikos laikomaja galig jvertino konservatyviau.

Ding‘o ir kt., silloma metodika beveik 2 kartus pervertino 13 mm ir 16 mm skersmens galveliniy
jungiy laikomaja galig lyginant su eksperimentinémis ir kitomis skai¢iavimo metodikomis, kai 19
mm ir 22 mm jungiy laikomoji galia buvo artimiausia atliktiems bandymams. Kitos skai¢iavimo
metodikos 10 mm ir 13 mm jungiy laikomajg galig taip pat pervertino, ta¢iau 16mm 19 mm ir 22 mm
jungiy laikomoji galia buvo nuvertinta.

E. Zhao‘o ir kt., pateikta skai¢iavimo metodika jvertina CLT plokStés suirimo biida, dél kurio
gaunami tikslesni rezultatai. Naudojant bandinius su mazesnio (70 mm) storio CLT plokste nagrinéty
standarty skai¢iavimo metodikos pervertina jungés laikomaja galia, nes yra vertinama tik plieno arba
betono suirimo biidai. Sis neatitikimas gali biti siejamas su CLT plokstés prieslaikiniu suirimu, dél
kurio sumazéja jungés laikomoji galia. Padidinus plokstés storj, jungés laikomoji galia padidéja,
sumazinama plokstés suirimo tikimybé.

Norit kuo tiksliau nustatyti jungés laikomaja galia, reikéty vertinti ne tik plieno ir betono suirimo
biidus, taciau ir galimg CLT plokStés suirima, kuris gali turéti reikSmingos jtakos jungés laikomajai
galiai — bei rezultaty tikslumui. Remiantis skai¢iavimy rezultatais, kai plokstes storis 100 mm, jungiy
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laikomoji galia vertinama konservatyviau, gaunamos mazesnés reikSmés nei atlikty eksperimenty.
Skaiciuojant tokio tipo Slyjamosios jungties laikomaja galig pagal standartus, galima buty jvesti
papildomg kintamajj, kuris jvertinty ne tik betono ir plieno suirimg, taciau ir kryzmai klijuotos
medienos plokstés gniuzdomaji stiprj.

2.8. Kompozitinés perdangos modeliavimo principai

Medzio ir plieno kompozitinés perdangos modeliavimui DLUBAL RFEM 5 programoje néra daug
pritaikyty metody. Projektuojant tokio tipo konstrukcija, svarbiausias aspektas yra teisingas elementy
tarpusavio sujungimas, ir §lyjamosios jungties standumo aprasymas. Pasirinktoje programos versijoje
Slyjamosios jungtys modeliuojamos kaip standis rysiai (angl. Rigid links). Standus rySiai naudojami
sujungti elementus tarpusavyje, kai elemente yra atstumas tarp apkrovos ir veikimo linijos, atramos
ir skerspjiivio sunkio centro. Naudojant standzius rysSius visi deformacijy skirtumai tarp jo galy yra
eliminuojami, tod¢l pasisukimai galiniuose mazguose yra vienodi, poslinkiai perduodami be
santykinés deformacijos, vidinés jégos perduodamos tiesiogiai.

RFEM modelyje pavirSiai gali buti modelivojami kaip dvimatés plokStumos, kuriy storis
pasirenkamas pagal kompozitinés plokStés sudétj, arba kaip linijinis elementas, kurio savybeés
aprasomos per skerspjiivio charakteristikas. Elemento tipo pasirinkimas priklauso nuo konstrukcijos
geometrijos ir projektavimo tiksly. Sie elementai tarpusavyje gali biiti sujungti standziais rysiais,
kuriy pagalba galima atlikti skirtingy elementy analize.

42 pav. Kompozitinés perdangos plokstés skai¢iuojamoji schema, naudojant linijinius elementus

CLT ploksté baigtiniy elementy programoje modeliuojama kaip linijinis elementas, kurio savybés
apraSomos per skerspjuvio charakteristikas. Pagal atlikta eksperimentinj bandymg, nustatomi
plokstés plotis ir aukstis (Zr. 43 pav.).
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43 pav. CLT plokstes skerspjiivio nustatymas

Nustacius skerspjiivio charakteristikas, pasirenkama medziaga, i§ kurios sudarytas elementas.
Programoje medZiagos pasirinkimas néra sudétingas, taciau tiesioginés CLT plokStés medZiagos
néra, todel pasirenkama alternatyvi medZziaga, o jos pagrindinés charakteristikos apraSomos rankiniu
bidu (zr. 44 pav.).

Edit Material b4

MNo. Color Description
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44 pav. CLT plokstés tamprumo modulio nustatymas

Plienin¢ sija baigtiniy elementy programoje modeliuojama kaip ir CLT plokste. Skerspjuvis
pasirenkamas i§ profiliy bibliotekos, o plieno klasé atitinkamai i§ medziagy katalogo (zr. 45 pav.).
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45 pav. Plieninés sijos skerspjuvio ir medziagiSkumo nustatymas

Nustacius pagrindines projektuojamy elementy charakteristikas, vir§ plieninés sijos sumodeliuojama

CLT ploksté. Plieninés sijos ir plokstés sgveika modeliuojama pasitelkiant standaus rySio elemento
tipa, kuris sukuria idealy rys$j tarp plokstés mazgo ir sijos asies. Tiriamoji jungtis néra visiskai standi
Slyties kryptimi, todél standaus rySio pabaigos taSke — toje pusé¢je, kuri sujungta su plokste, jvedamas
dalinis atlaisvinimas naudojant ,,Member hinge* funkcija. Atlaisvinimas taikytas vietinei elemento
poslinkio krypéiai, atitinkanciai Slyties deformacijy krypt; kompozitingje perdangoje. Priskirtas
spyruoklinis standumas, kuris apibiidina realios jungties standuma, o like laisvés laipsniai elemente
1Slaikomi standis (Zr. 46 pav.).
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46 pav. Jungties charakteristikos: a) standaus rySio elementas, b) standaus rySio poslinkio spyruoklinis

standumas
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Apkrovy modeliavimas RFEM programoje panasus kaip ir kitose baigtiniy elementy skai¢iavimo
programose. Nustatytos apkrovos yra priskiriamos skai¢iuojamajame modelyje suprojektuotoms
konstrukcijoms.

2.8.1. Skaiciuojamojo modelio validacija

Siuolaikinéje inZinerinéje praktikoje jvairiy konstrukcijy analizé grindziama skaitiniais metodais.
Did¢jant konstrukcijy jvairumui, geometrijos sudétingumui, baigtiniy elementy skaiciuojamieji
modeliai tampa pagrindiniu jrankiu konstrukeijy elgsenai prognozuoti. Baigtiniy elementy pagrindu
sukurtos programinés jrangos yra tikslios, taciau jy tikslumas priklauso, kaip taisyklingai ir patikimai
yra sukurtas skai¢iavimo modelis. Modelio patikimumas lemia, ar skaitiné¢ analizé atspindi
konstrukcijos darbg, apkrovy perdavimg ir deformacijas. Netinkamai parinkti elementy tipai,
klaidingi elementy sujungimai, medZiagiskumas gali lemti dideles rezultaty paklaidas. Sios klaidos
gali ne tik iSkreipti rezultatus, bet ir nulemti neteisingus projektavimo sprendimus, kurie gali turéti
neigiamus padarinius visam statiniui.

Y. Zhao‘o ir kt., atliko eksperimentinj medzio ir plieno kompozitiniy perdangy tyrima, kurio metu
sieké nustatyti Slyjamyjy jungciy standumo jtakg kompozitinés perdangos stiprumui ir standumui.
Analizuojant skirtingy standumy Slyjamasias jungtis, buvo atlikti keturiy tasky lenkimo bandymai
(zr. 47 pav.) [11].

' M6

™ Hinged
support

Base

47 pav. Kompozitinés perdangos keturiy tasky lenkimo bandymas[11]

Eksperimento metu buvo naudojama CLT ploksté, H profilio plieniné sija ir trijy tipy varztinés
Slyjamosios jungtys. CLT plokstés plotis 250 mm, aukStis 80 mm, nustatytas vidutinis tamprumo
modulis lygiagreciai pluosto sieké 11,61:10° MPa, gniuzdomasis stipris atitinkamai 41,34 MPa.
Bandymo metu naudota H profilio 4 m plieniné sija, kurios aukstis 200 mm, plotis 100 mm, sienelés
storis 5,5 mm, flan3o storis 8Smm, plieno marké S275. Slyjamyjy jungéiy standumas 46,45 kN/mm,
68,93 kN/mm ir 55,18 kN/mm. Bandinyje jungés iSdéstytos Zingsniu, kas 500mm, nuo sijos galy
atitraukiant 250mm, dviem eilémis (zr. 48 pav.) [11].
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48 pav. Kompozitinés perdangos bandinys[11]

Analizuojant kompoziting perdanga, naudojama i$ eksperimentiniy bandymy gauta didziausia jéga,
kuri buvo nustatyta pasiekus plieninés sijos takumo ribg. Kompozitinés perdanga apkraunama dviem
taskinémis jégomis siekiant atitikti eksperimentiniy bandymu metu atliktus lenkimo bandymus.
Perdangos skaiciuojamoji schema pateikta 49 pav.

49 pav. Kompozitinés perdangos skai¢iuojamoji schema

Bandiniy parametrai pasirinkti remiantis Y. Zhao“o ir kt., atliktu tyrimu ir pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Eksperimentiniy bandymy ir baigtiniy elementy skai¢iavimo rezultaty palyginimui pasirinkty
bandiniy parametrai [11].

Eil. Nr. 1 2 3
Zyméjimas ks F u
zﬁj[aVimo kN/mm kN mm
STC-S 46,45 89,74 20,31
STC - GP 68,93 100,91 21,34
STC - EP 55,18 95,19 21,55

ks — jungties standumas kN/mm;

F — apkrovos jéga, kN;

u — kompozitinés sijos jlinkis, mm.

STC — §lyjamyjy jung€iy bandiniy Zymeéjimas pagal moksling publikacija;

Atlikus kompozitinés perdangos analize baigtiniy elementy programa DLUBAL, naudojant §lyjamaja
jungti STC — S, gautas vidurio tarpatramio jlinkis 20 mm (zr. 50 pav.). Eksperimentiniy bandymu
metu Sios jungties vidurio tarpatramio jlinkis sieké 20,31 mm. Analizuojant kompoziting perdanga
DLUBAL programa, nustatyta 1,53% mazesné¢ deformacija nei eksperimento metu.

50 pav. Bandinio su $lyjamosiomis jungtimis STC — S vidurio tarpatramio jlinkis

[Sanalizavus kompoziting perdangg baigtiniy elementy programa DLUBAL, naudojant Slyjamaja
jJungt] STC — GP, gautas vidurio tarpatramio jlinkis 21,3 mm (Zr. 51 pav.). Eksperimentiniy bandymu
metu Sios jungties vidurio tarpatramio jlinkis sieké 21,34 mm. Baigtiniy elementy prognozuotas
ilinkis praktiskai sutampa su eksperimento metu iSmatuotu jlinkiu.

51 pav. Bandinio su $lyjamosiomis jungtimis STC — GP vidurio tarpatramio jlinkis

51



Kompozitinés perdangos, kurioje naudojamos STC — EP Slyjamosios jungtys, baigtiniy elementy
programa nustatytas vidurio tarpatramio jlinkis 20,8 mm — (zr. 52 pav.). Eksperimento metu §ios
perdangos jlinkis gautas 21,55 mm. Baigtiniy elementy programa nustatytas jlinkis 3,48% yra
mazesnis uz eksperimentinio bandymo reikSme.

52 pav. Bandinio su Slyjamosiomis jungtimis STC — EP vidurio tarpatramio jlinkis

Skaiciuojamojo modelio patikimumas vertinamas lyginant baigtiniy elementy analizés ir
eksperimentiniy bandymy rezultatus. Atlikus trijy skirtingy bandiniy palyginima, DLUBAL
programa, nustatyta, kad kompozitinés perdangos vidurio tarpatramio jlinkiai gauti mazesni, arba
labai artimi, lyginant su eksperimentiniais bandymy rezultatais. Naudojant STC — S §lyjamasias
jungtis, kompozitinés perdangos nustatytas jlinkis buvo 1,48% maZesnis, iSanalizavus STC — GP
jungties jtaka gautas 0,2% maZesnis jlinkis, taip pat STC — EP jungties deformacija gauta 3,48%
mazesné uz eksperimentiniy bandymy reikSmes. Rezultaty skirtumui jtakos galéjo turéti naudojamos
CLT plokstés vidutinés tamprumo modulio reik§Smés. Atsizvelgiant j tai, galima teigti, kad sudarytas
skaitinis modelis patikimai jvertina kompozitinés konstrukcijos elgsena, o nustatyti nuokrypiai yra
nedideli. Remiantis Siomis prielaidomis, skai¢iuojamajj modelj galima laikyti tinkamu tolimesnei
medZio ir plieno kompozitinés perdangos analizei.

2.9. Kompozitinés perdangos atskiry elementy analizé

Medzio ir plieno kompozitiné perdanga yra sudaryta i§ keliy medZiagy, turiniy skirtingas
charakteristikas, kuriy poveikis bendram konstrukcijos darbui taip pat skiriasi. Naudojant baigtiniy
elementy skai¢iavimo programing jranga, galima iSanalizuoti Sias konstrukcijas veikiancias jégas,
nustatyti nuo apkrovos atsirandancias deformacijas. Atskiry perdangos elementy — CLT plokstés ir
plieniniy sijy laikomoji galia ir standumas nagrin¢jami atskirais etapais, o Slyjamyjy jungciy jtaka
kompozitinei perdangai vertinama papildomai.

2.9.1. CLT plokstés projektavimas

Siekiant atlikti iSsamig CLT plokStés analize, projektavimas buvo atliktas naudojant programing
jrangg ,,Calculatis by StoraEnso®, kurioje galima projektuoti jvairiy tipy medinius elementus.
Perdangos plokstés analizé atlikta naudojant grindy ir stogy (angl. floor and roof) elementy
projektavimo metodika. Ploksté modeliuota kaip daugiaatramis linijinis elementas (1 m plocio
juosta), dirbantis skersine kryptimi tarp atramy. Atramos vaizduoja plokstés atrémimg ant plieninés
sijos. Skai¢iavimams taikytos nuolatinés ir kintamos apkrovos. Atliekant ploksStés analiz¢ buvo
patikrinti saugos ir tinkamumo ribiniai buviai.
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CLT plokstés analize atlikta pagal 6 lenteléje pateiktus duomenis ir 53 pav pateikta skai¢iuojamaja

schema.

6 lentelé. CLT plokstés skaic¢iavimo duomenys

ApraSymas

Parametras

Plokstés tarpatramis

5m

Nuolatinés apkrovos

plokste;

CLT plokstés savasis svoris — pagal

Grindy detalé — 2,3 kN/m?;

Kintamos apkrovos

Pertvaros 0,8 kN/m?;

Naudojimo B kategorija — 2 kN/m?;

Ribinis jlinkis nuo visy apkrovy

L/300

g, =080 [kN/m] q. =080 [kM/m]
¥ LC3:live load cat. B office buildings
g, =2.00 [kN/m] q.=2.00 [kM/m]
¥
.=2.30 [kNim] l q.=2.30 [kN/m] l LC2-dead lnad
l 4,=0.70 [kjm] l 4.=070 [kN/m] l LC1:self weight structure
%, Field 1 iy Field 2 P
< 7 7
A B c
| it »
I 5.000 [m] I 5.000 [m] I

53 pav. Perdangos plokstés skai¢iuojamoji schema

CLT plokstes sluoksniy sudétis ir mechaninés savybés parinktos remiantis gamintojo techniniais

duomenimis. Viduriniy sluoksniy lamelés laikytos suklijuotos per briaunas.

Atlikus CLT plokstés analize, parinktas bendras 140 mm storio skerspjuivis, kurj sudaro 5 sluoksniai,
medienos atskiry lameliy klas¢ C24, iSoriniy sluoksniy storis 40 mm, viduriniy sluoksniy storis 20

mm (zZr. 54 pav.).
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ww oyl

1000 mm
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54 pav. CLT plokstés skerspjuvio charakteristikos

Material

C24 spruce ETA (2022)
C24 spruce ETA (2022)
C24 spruce ETA (2022)
C24 spruce ETA (2022)

C24 spruce ETA (2022)
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Gauti rezultatai parodé, kad vertinant stiprumo salyga, plokstés iSnaudojimas sieké 51 %. Vertinant
pagal tinkamumo ribinj buvi, plokstés iSnaudojimas charakteristinio derinio atveju sieké 73 %, o
ilgalaikiy deformacijy 90 % (zr. 55 pav.).

Global utilization ratio

55 pav. CLT plokstés iSnaudojimas pagal ULS ir SLS

ULS Fire | SLS ‘

Pagal stiprumo salyga plokstés skerspjiivis néra pilnai iSnaudojamas, tafiau vertinant bendra
konstrukcijos iSnaudojima, jis siekia 90 %. Parinkta CLT ploksté tenkina abi sglygas, o gauti
rezultatai rodo, kad ploksté gali biiti naudojama tolimesniam kompozitinés perdangos ir plieninés

sijos projektavimui.

2.9.2. Plieninés sijos projektavimas

Siekiant atlikti iSsamig plieninés sijos analizg, projektavimas buvo atliktas naudojant programine
jranga DLUBAL RFEM 5. Plieniné dviatrame sija modeliuojama kaip linijinis elementas. Pasirinktas
H formos IPE skerspjuvis, kurio ilgis 6 m. Pagrindiniai parametrai pateikiami 7 lentel¢je,

skai¢iuojamoji schema pateikta 56 pav.

7 lentelé. Plieninés sijos skai¢iavimo duomenys

ApraSymas Parametras
Sijos plieno klase S355
Sijos tarpatramis 6 m

Nuolatinés apkrovos

Plienings sijos savasis svoris — pagal
profilj;

CLT plokstés savasis svoris — 0,7
kN/m?;

Grindy detalé — 2,3 kN/m?;

Kintamos apkrovos

Naudojimo B kategorija — 2 kN/m?;
Pertvaros 0,8 kKN/m?;

Ribinis jlinkis nuo visy apkrovy

L/300

56 pav. Plieninés sijos skai¢iuojamoji schema
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Plieninés sijos analizé atlickama naudojant DLUBAL, RF-STEEL EC3 elementy modulj. Sis modulis
skirtas plieniniy konstrukcijy skerspjtiviy ir strypiniy elementy projektavimui, remiantis Eurokodas
3 konstrukeijy projektavimo standartu. Modulis leidzia atlikti plieniniy elementy analize pagal saugos
ir tinkamumo ribinius buivius. Remiantis atlikta CLT plokstés analize ir skai¢iuojamgja schema,
pliening sija apkraunama linijinémis apkrovomis naudojant plokstés jtakos plotj, kuris yra 5 m.

Atlikus plieninés sijos analiz¢ baigtiniy elementy programa pagal pasirinktus parametrus, nustatytas
optimalus sijos skerspjuvis IPE360. Plieninés sijos saugos ribiniam biiviui iSnaudojimas siekia 49 %,
taciau vertinant tinkamumo ribinj biivj, pasirinktos plieninés sijos iSnaudojimas padidéja iki 76% (zr.
57 pav.).

CA1 - Design of steel members i | 2.1 Design by Load Case

R B [ ¢ [ o [E] F [ a
Generlal ot Load- Member | Location Design
gf;:snasl:qions ng Description No. x[m] Ratio Design According to Formula DS
Intermediate Lateral Restraints 5 Citate, i StstoDesgnl
Effective Lengths - Members ULS (STR/GEO) - Permane | 545 3.000 0.49 | = 1|CS181) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. t0 6.2.9.1 PT
-Serviceability Data
Parameters - Members Serviceability Limit State Design

Results RC7 |RC1/p+0.3RC2 +RC3 545 3.000 0.58 | = 1| SE401) Serviceability - Combination of actions ‘Characteristic’ - z-direction SC
-Design by Load Case RCY9 | SLS - Characteristic 545 3.000 0.76 | = 1| SE401) Serviceability - Combination of actions 'Characteristic' - z-direction SC
Design by Cross-Section RC10 | SLS - Frequent 545 3.000 042 | = 1| SE402) Serviceability - Combination of actions 'Frequent’ - z-direction SF
Design by Member RC11 | SLS - Quasi-permanent 545 3.000 0.39 | = 1| SE403) Serviceability - Combination of actions ‘Quasi-permanent’ - z-direction 5Q
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Details - Member 545 - x: 3.000 m - RC8 11-1PE 360 Eurenarm 19-87
ElMaterial Properties - Steel S 355 J2 | EN 10025-2:2004-11
Bl Cross-Section Properties - IPE 360 | Euronorm 19-57
B Design Internal Forces
HlCross-Section Classification - Class 1
ElDesign Ratio
Moment My Ed 177.32 | kNm
Yield Strength fy 35.50 kN/icm2 3.2.1
Partial Factor MO 1.000 6.1
Moment Resistance Mply.Rd 362.10 kNm Eq (6.13)
Shear Force VzEd 0.00 kN H S
Effective Shear Area Avz 35.11 | cm?2 6.2.6(3) . Z
Shear Force Resistance Vpl.zRd 718.57 kN Eq.(6.18)
Criterion Vz.Ed / Vpl .z Rd vz 0.000 =05 6.2.10(2)
Axial Force NEd 8.93 kN
Cross-Sectional Area A 7270 cm?2 B
Axial Force Resistance Npl.Rd 2580.85 | kN Eq. (6.6) v
Web Heights hw 3346 mm .
Web Thickness tw 8.0 mm
Criterion 1 n 0.003 =025 |(633)
Criterion 2 nw 0.009 <050 | (6.34)
Moment Resistance Mpl.y.Rd 362.10 kNm Eq.(6.13) {mm]
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57 pav. Plieninés sijos CLT plokstés iSnaudojimas pagal ULS ir SLS

Pagal saugos ribinio biivio salyga sijos skerspjlivis néra pilnai iSnaudojamas, taciau vertinant bendra
konstrukcijos iSnaudojima, jis siekia 76 %. Pasirinkta plieniné sija tenkina abi salygas, o remiantis
gautais rezultatais plieniné sija gali biiti naudojama tolimesniam kompozitinés perdangos
projektavimui.

2.9.3. Kompozitinés perdangos analizé

Atlikus atskiry kompozitinés perdangos elementy analiz¢, naudojant baigtiniy elementy programa
DLUBAL toliau analizuojama Slyjamyjy jung¢iy jtaka kompozitinei perdangai tinkamumo ribiniam
buviui jvertinti. Suprojektuoti kompozitinés perdangos atskiri elementai tenkina ribiniy biiviy
salygas, todél galima teigti, kad elementy laikomoji galia ne kompozitin¢je saveikoje, pagal
pasirinktas apkrovas yra pakankama. Siekiant jvertinti Slyjamyjy jungciy jtaka kompozitiniy
perdangy stiprumui ir standumui, pasirinktos dviejy tipy Slyjamosios galvelinés jungtys. Galveliniy
jungciy parametrai naudojami remiantis Y. Zhao“o ir kt., atliktais eksperimentiniais bandymais[17].
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Analizuojamos kompozitinés sijos charakteristikos pateiktos 8 lentel¢je, skai¢iuojamoji schema
pateikta 58 pav.

8 lentelé. Kompozitinés sijos skai¢iavimo prielaidos

ApraSymas Parametras
Plieniné sija IPE 360

Sijos plieno klasé S355

CLT plokstés storis 140 mm

CLT plokstés tamprumo modulis iSilgai Eo=12-10° MPa
pluosto

Plieninés sijos savasis svoris — pagal profilj;
Nuolatinés apkrovos CLT plokstés savasis svoris — 0,7 kN/m?;
Grindy detalé — 2,3 kN/m?;

Naudojimo B kategorija — 2 kN/m?;
Pertvaros 0,8 kN/m?;

Galvelinés jungés 1S-T7-®10 standumas Ki= 86,53 kN/mm[17]
Galvelingés jungés 1S-T10-D13 standumas Ki=93,11 kN/mm [17]

Kintamos apkrovos

Galveliniy jungciy Zingsnis 500 mm

Efektyvusis kompozitinés sijos plotis

priimtas ber=5m

6.000 m

0.250 m{=—0.500 m 0.500 m 0.500 m—==—10.500 m 0.500 m 0.800 m 0.800 m—=+=——0.500 m 0.500 m 0.500 m 0.500 m—=10.260 m.

58 pav. Kompozitinés sijos skai¢iuojamoji schema

Plieninés sijos ir CLT ploksté modeliuojami kaip linijiniai elementai, pagal 2.8 skyriuje aptarta
modeliavimo metodikg. Kompozitiniy sijy projektavimui daroma prielaida, kad konstrukcija yra
padengta ugniai atspariomis medziagomis, todél sijos néra projektuojamos ugniaatsparumui.

Atlikus kompozitinés sijos analize baigtiniy elementy programa DLUBAL, naudojant galveling
Slyjamajg jungti 1S-T7-®10, gautas vidurio tarpatramio jlinkis 7,6 mm (zr. 59 pav.).
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59 pav. Bandinio su galvelinémis Slyjamosiomis jungtimis 1S-T7-®10 vidurio tarpatramio jlinkis

ISanalizavus kompoziting sija, naudojant galveline Slyjamajg jungt] 1S-T10-®13, gautas vidurio
tarpatramio jlinkis 7,4 mm (Zr. 60 pav.).

60 pav. Bandinio su galvelinémis $lyjamosiomis jungtimis 1S-T10-®13 vidurio tarpatramio jlinkis

Kompozitinés sijos analize atlikta, darant prielaida, kad Slyjamoji jungtis uztikrina pilng kompozitinj
darbg tarp atskiry elementy, todél elementai sujungiami standZiai, nejvedant jungties standumo.
Atlikus tokio tipo jungties analize, kompozitings sijos jlinkis siekeé 2,9 mm (Zr. 61 pav.).

61 pav. Bandinio su standziomis §lyjamosiomis jungtimis vidurio tarpatramio jlinkis

Kompozitines sijos analizés rezultatai pateikiami 9 lentel¢je.
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9 lentelé. Kompozitiniy sijy projektavimo rezultaty suvestine

Kompozitings | Kompozitinés

sijos jungtis sijos jlinkis,
mm

1S-T7-®10 7,6

1S-T10-D13 7,4

Standi (pilna

kompozitiné 2,9

saveika)

Néra

kompozitinés 15,2

sgveikos

Remiantis gautais rezultatais, suprojektavus pliening sijg kaip atskira kompozitinés perdangos
elementa, sijos iSnaudojimas pagal tinkamumo ribinj biivi sieké 76 % ir 15,2 mm jlinkj. Sujungus
elementus galvelinémis Slyjamosiomis jungtimis, kurios tur¢jo skirtingus standumus, pastebéta, kad
plieninés sijos jlinkiai pradé¢jo mazéti. Naudojant 1S-T7-D10 Slyjamasias jungtis, kurios standumas
86,53 kN/mm, kompozitinés sijos jlinkis sumazéjo iki 7,6 mm, kas yra 50 % maziau uz plieninés
sijos deformacija. Naudojant 1S-T10-®13 slyjamasias jungtis, kurios standumas 93,11 kN/mm, sijos
ilinkis sumazgjo iki 7,4 mm, atitinkamai 51,3 % maziau nei plieninés sijos. Padidinus jungties
standumg 7,6 %, kompozitinés sijos jlinkis sumazéjo 2,63 %. Analizuojant kompozitinés sijos pilng
saveika tarp atskiry elementy, sijos jlinkis sumazéjo iki 2,9 mm, arba 80,9 % (Zr. 62 pav.).
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1S-T7-10 1S-T10-913 Standi (pilna Néra kompozitinés
kompozitiné sgveikos
sgveika)

Kompozitinés sijos Slyjamoji jungtis

62 pav. Kompozitinés sijos jlinkiy palyginimas

Atlikus kompozitinés sijos analizg, galima teigti, kad Slyjamosios jungties standumas daro jtaka
kompozitinés perdangos stiprumui ir standumui. Did¢jant jungties standumui, mazéja perdangos
deformacijos. Padidinus jungties standumg 7,6 %, kompozitinés sijos jlinkis sumazejo 2,63 %
Naudojant Slyjamasias jungtis, kurios uztikrina kompozitine sgveika tarp elementy, galima efektyviau
iSnaudoti ir optimizuoti naudojamus profilius ir elementus.
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1.

ISvados

Atlikus literattiros analiz¢ nustatyta, kad plieniniy sijy ir CLT plokstés sujungimui naudojamos
galvelinés, varztinés dalinai arba pilnai uzbetonuojamos ir paprastos varztinés Slyjamosios
jungtys. ISanalizavus jvairius literatiiros Saltinius pastebéta, kad Slyjamosios jungties laikomajai
galiai jtakos turi:

— jungties tipas;

— jungeés skersmuo ir ilgis;

— Dbetono klasé, jeigu naudojama uzbetonuojama jungtis;
— plieno mechaninés savybeés;

— CLT plokstés mechaninés savybeés;

Jungties laikomoji galia gali biiti nustatoma remiantis standarty pateiktomis skai¢iavimo
metodikomis, taip pat mokslininky siilomomis empirinémis formulémis, arba eksperimentiniais
bandymais. Remiantis standarty skai¢iavimo metodikomis, skai¢iuojant jungties laikomaja galia,
jvertinami tik plieno arba betono suirimo galimi atvejai, o CLT plokstés suirimo atvejis néra
vertinamas. Atlikus Slyjamyjy jungciy laikomosios galios skaiiavimus pagal standarty
metodikas, kai CLT plokStés storis buvo 70 mm, jungties laikomoji galia buvo pervertinta
lyginant su eksperimentiniais bandymais. Padidinus CLT plokstés storj iki 100 mm, standarty
skai¢iavimo metodikos jungéiy laikomaja galig jvertino konservatyviau. Mokslininky E. Zhao‘o
ir kt., sifiloma empirin¢ skai¢iavimo metodika buvo tikslesné nei standarty sitilomos metodikos,
nes buvo jvertinamas ir CLT plokstés suirimo atvejis. Siekiant nustatyti jungties laikomaja galia
remiantis standarty skai¢iavimo metodikomis, reikéty jvesti papildomus koeficientus, kurie galéty
jvertinti CLT plokstés mechanines savybes ir galimg jos suirimo atvejj.

Pagal priimtas apkrovas suprojektuoti kompozitinés perdangos atskiri elementai atitinka ribiniy
biiviy reikalavimus ir gali biiti naudojami ne kompozitinéje saveikoje. Suprojektuotus elementus
sujungus Slyjamosios jungtimis, kurios uZtikrina bendra kompozitinés konstrukcijos darba,
pastebéta, kad konstrukcijos deformacijos sumazéjo. Plieninés sijos ne kompozitinéje saveikoje
ilinkis siekeé 15,2 mm, o naudojant §lyjamaja jungtj, deformacija sumazg¢jo iki 7,4 mm. Padidinus
jungties standumg 7,6 %, kompozitinés sijos jlinkis sumaze¢jo atitinkamai 2,63 %. Darant
prielaida, kad atskiri elementai sujungti standziai — pilna kompozitiné sgveika, kompozitinés sijos
ilinkis sumaz¢jo iki 80,9 %. Galima teigti, kad Slyjamosios jungties standumas daro jtaka
kompozitiniy perdangy stiprumui ir standumui. Didéjant jungties standumui, mazéja perdangos
deformacijos. Naudojant jvairias Slyjamasias jungtis su skirtingais standumais, galima
optimizuoti elementy skerspjiivius ir efektyviau iSnaudoti konstrukcijas.

59



Literatiiros sarasas

1. LI, Hao; WANG, Brad Jianhe; WANG, Libin ir WEI, Yang. An experimental and modeling
study on apparent bending moduli of cross-laminated bamboo and timber (CLBT) in orthogonal
strength directions. Case Studies in Construction Materials, vol. 16 (2022), pp. e00874. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509522000067..

2. CORPATAUX, Laurent; OKUDA, Shinya ir KUA, Harn Wei. Panel and plate properties of
Cross-laminated timber (CLT) with tropical fast-growing timber species in compliance with
Eurocode 5. Construction and Building Materials, vol. 261 (2020), pp. 119672. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820316779..

3. ATAEL A.; CHINIFORUSH, A. A.; BRADFORD, M. A.; VALIPOUR, H. R. ir NGO, T. D.
Behaviour of embedded bolted shear connectors in steel-timber composite beams subjected to
cyclic loading. Journal of Building Engineering, vol. 54 (2022), pp. 104581. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710222005940..

4. YANG, Ruyuan; LI, Haitao; LORENZO, Rodolfo; ASHRAF, Mahmud; SUN, Youfu ir kt.,
Mechanical behaviour of steel timber composite shear connections. Construction and Building
Materials, vol. 258 (2020), pp. 119605. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006182031610X..

5. STRZELECKA, Julia; POLUS, Lukasz ir CHYBINSKI, Marcin. Theoretical and Numerical
Analyses of Steel-timber Composite Beams with LVL Slabs. Civil and Environmental Engineering
Reports, vol. 33 (2023), pp. 64-84.

6. HASSANIEH, A.; VALIPOUR, H. R. ir BRADFORD, M. A. Experimental and numerical
investigation of short-term behaviour of CLT-steel composite beams. Engineering Structures, vol.
144 (2017), pp. 43-57. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616305144..

7. VELLA, Nathan; KYVELOU, Pinelopi; BUHAGIAR, Spiridione ir GARDNER, Leroy.
Innovative shear connectors for composite cold-formed steel-timber structures: An experimental
investigation. Engineering Structures, vol. 287 (2023), pp. 116120. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029623005345..

8. ROMERO, Alfredo ir ODENBREIT, Christoph. Experimental investigation on novel shear
connections for demountable steel-timber composite (STC) beams and flooring systems.
Engineering Structures, vol. 304 (2024), pp. 117620. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029624001822..

9. WANG, Chun-Lin; ZHAO, Yong; YUAN, Yue ir MENG, Shaoping. Enhance the performance
of steel-wood composite screw connections with fast-curing adhesive. Journal of Building
Engineering, vol. 89 (2024), pp. 109336. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710224009045..

10. HASSANIEH, A.; VALIPOUR, H. R. ir BRADFORD, M. A. Experimental and analytical
behaviour of steel-timber composite connections. Construction and Building Materials, vol. 118
(2016), pp. 63—75. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816307772..

60


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509522000067
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061820316779
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710222005940
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006182031610X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029616305144
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029623005345
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029624001822
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710224009045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061816307772

11. ZHAO, Yong; YUAN, Yue; WANG, Chun-Lin ir MENG, Shaoping. Experimental and finite
element analysis of flexural performance of steel-timber composite beams connected by hybrid-

anchored screws. Engineering Structures, vol. 292 (2023), pp. 116503. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029623009185..

12. AL-ZAIDEE, Salah ir AL-HASANY, Ehab. Finite Element Modeling and Parametric Study on
Floor Steel Beam Concrete Slab System in Non-Composite Action. Journal of Engineering, vol. 24
(2018), pp. 95.

13. ZHANG, Henan ir LING, Zhibin. Finite Element Modeling on Shear Performance of Grouted
Stud Connectors for Steel-Timber Composite Beams. Materials, vol. 15 (2022), nr. 3.

14. HASSANIEH, A.; VALIPOUR, H. R. ir BRADFORD, M. A. Bolt shear connectors in grout
pockets: Finite element modelling and parametric study. Construction and Building Materials, vol.
176 (2018), pp. 179—-192. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181831095X..

15. ZHAO, Yong; YUAN, Yue; WANG, Chun-Lin; ZHENG, Jihai ir ZHOU, Yongfeng.
Experimental study on shear performance of steel-timber screw connectors with grout pockets.
Engineering Structures, vol. 266 (2022), pp. 114535. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029622006411..

16. Medinés Konstrukcijos. Sujungimai Mechaninémis Tvirtinimo Detalémis. Bendrieji Mechaninio
Stiprio Ir Deformacijy Biidingyjy Savybiy Nustatymo Principai (ISO 6891:1983) / Lietuvos
Standartizacijos Departamentas. 2000th Vilnius: Lietuvos standartizacijos departamentas, 2000.

17. ZHAO, Ernian; SONG, Qi; YAO, Jing-Ru ir ZHANG, Xin. Study of shear performance of
steel-timber composite connection with different shear connectors. Case Studies in Construction
Materials, vol. 21 (2024), pp. e04066. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221450952401218X..

18. GONG, Shuhong; HU, Xiamin; AN, Minghui; CHEN, Gang; LIU, Hong ir kt., Shear
characteristics of demountable bolt connectors in steel-cross laminated bamboo and timber
composite beams. Engineering Structures, vol. 336 (2025), pp. 120489. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029625008806..

19. LIU, Ruiyue; LIU, Jiatong; WU, Zhenzhen; CHEN, Ling ir WANG, Jiejun. A Study on the
Influence of Bolt Arrangement Parameters on the Bending Behavior of Timber—Steel Composite
(TSC) Beams. Buildings, vol. 12 (2022), nr. 11.

20. CHINIFORUSH, A. A.; VALIPOUR, H. R.; BRADFORD, M. A. ir AKBARNEZHAD, A.
Long-term behaviour of steel-timber composite (STC) shear connections. Engineering Structures,
vol. 196 (2019), pp. 109356. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029619313306..

21. CHAI, Wenhao; DI, Jin; LU, Youfu; QIN, Fengjiang; MEN, Pengfei ir kt., Experimental
investigation on static mechanical performance of grouped-stud shear connectors in steel-UHPC
composite beams. Engineering Structures, vol. 306 (2024), pp. 117836. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029624003985..

22. Stud Welding. Prieiga per: https://www.bolte.gmbh/index.php/en/references/shear-
connectors/229-shear-connectors-19x125-mm-on-steel-beams%207..

61


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029623009185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S095006181831095X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029622006411
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221450952401218X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029625008806
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029619313306
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029624003985
https://www.bolte.gmbh/index.php/en/references/shear-connectors/229-shear-connectors-19x125-mm-on-steel-beams%207
https://www.bolte.gmbh/index.php/en/references/shear-connectors/229-shear-connectors-19x125-mm-on-steel-beams%207

23. Eurokodas 5. Mediniy Konstrukcijy Projektavimas. 1-1 Dalis. Bendrosios Nuostatos.
Bendrosios Ir Pastaty Taisyklés / Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2005th Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2007.

24. Eurokodas 4. Kompozitiniy Plieniniy-Betoniniy Konstrukcijy Projektavimas. 1-1 Dalis.
Bendrosios Ir Pastaty Taisyklés / Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2005th Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2007.

25. American Institute of Steel Construction. Specification for Structural Steel
Buildings:ANSI/AISC 360-16. ,2016. Prieiga per:
https://www.aisc.org/elobalassets/aisc/publications/standards/a360-16w-rev-june-2019.pdf..

26. ZHAOQ, Ernian; SONG, Qi; ZHANG, Xin ir LI, Shuming. Shear performance of H-shaped steel
to novel inorganic-bonded bamboo composite connections: Experimental tests and prediction
models. Engineering Structures, vol. 331 (2025), pp. 119975. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029625003669..

27. HASSANIEH, A.; VALIPOUR, H. R. ir BRADFORD, M. A. Experimental and numerical
study of steel-timber composite (STC) beams. Journal of Constructional Steel Research, vol. 122
(2016), pp. 367-378. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X16300852..

28. BOMPA, D. V.; CHIRA, A. ir ZWICKY, D. Constitutive modelling of deformation rate
dependent response of steel timber shear connections. Journal of Building Engineering, vol. 98
(2024), pp. 111159. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235271022402727X..

29. CHEN, Lin; YANG, Lu ir XU, Kelong. Experimental study on mechanical behaviour of
stainless steel-timber composite shear connections. Construction and Building Materials, vol. 480
(2025), pp. 141532. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061825016800..

30. BOMPA, D. V.; KARIUKI, M.; UNGUREANU, V. ir ELGHAZOULI A. Y. Disassembly
capability and circularity potential of steel-timber floor connections. Journal of Constructional Steel
Research, vol. 235 (2025), pp. 109806. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X25004845..

31. DEEVES, Brendan P. H. ir WOODS, Joshua E. Experimental investigation of steel-timber shear
connections with self-tapping screws. Construction and Building Materials, vol. 492 (2025), pp.
142999. Prieiga per: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061825031502..

32. HOSSEINI, Seyedeh Maryam; MASHIRI, Fidelis ir MIRZA, Olivia. Research and
developments on strength and durability prediction of composite beams utilising bolted shear
connectors (Review). Engineering Failure Analysis, vol. 117 (2020), pp. 104790. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630719307083..

33. PAVLOVIC, Marko; MARKOVIC, Zlatko; VELIKOVIC, Milan ir BUPEVAC, Dragan.
Bolted shear connectors vs. headed studs behaviour in push-out tests. Journal of Constructional
Steel Research, vol. 88 (2013), pp. 134-149. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X13001314..

62


https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16w-rev-june-2019.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029625003669
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X16300852
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235271022402727X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061825016800
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X25004845
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061825031502
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350630719307083
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0143974X13001314

34. STRZELECKA, Julia; POLUS, Lukasz ir CHYBINSKI, Marcin. Theoretical and Numerical
Analyses of Steel-timber Composite Beams with LVL Slabs. Civil and Environmental Engineering
Reports, vol. 33 (2023), pp. 64-84.

35. WANG, Chun-Lin; LYU, Jiafeng; ZHAO, Jing ir YANG, Huifeng. Experimental investigation
of the shear characteristics of steel-to-timber composite joints with inclined self-tapping screws.
Engineering Structures, vol. 215 (2020), pp. 110683. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029619340507..

36. CHEN, Lin; YANG, Lu ir XU, Kelong. Experimental and numerical research on overall
stability of stainless steel-timber composite beams. Engineering Structures, vol. 331 (2025), pp.
119982. Prieiga per: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029625003736..

37. Eurokodas 4. Kompozitiniy Plieniniy Ir Betoniniy Konstrukcijy Projektavimas. 1-101 Dalis.
Kompozitinés Vienasienés Bei Dvisienés Plieninés Ir Betoninés Konstrukcijos (Projektavimui Bus
Taikomas Nuo 2027 M. Rugséjo 30 D.) / Lietuvos Standartizacijos Departamentas. 2025th Vilnius:
Lietuvos standartizacijos departamentas, 2025.

38. CHINA ARCHITECTURE & BUILDING PRESS, Beijing. GB 50017-2017. Standard for
design of steel structures (2017).

39. DING, Fa-xing; YIN, Guo-an; WANG, Hai-bo; WANG, Liping ir GUO, Qiang. Static behavior
of stud connectors in bi-direction push-off tests. Thin-Walled Structures, vol. 120 (2017), pp. 307—
318. Prieiga per: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823117305487..

40. LI, Jiang; GONG, Shuhong; AN, Minghui; HU, Xiamin; MEI, Jiangtao ir kt., Shear
performance of welded stud connections in steel-cross laminated bamboo and timber composite
structures. Structures, vol. 75 (2025), pp. 108857. Prieiga per:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235201242500671X..

63


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029619340507
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029625003736
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823117305487
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S235201242500671X

