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IVADAS

Anksciau mediena buvo pagrindiné zaliava statyti statiniams. Bégant laikui ja
pakeité naujos statybinés medziagos, medienos naudojimas laikan¢iosioms pastaty ar kity
statiniy konstrukcijoms mazéjo. Naujoms statybinéms medziagoms, kaip plienui ar betonui,
pagaminti yra sunaudojama daug zaliavy, kuriy atsargos neatsinaujina. Gaminant tokias
konstrukcines medziagas iSnaudojama daug energijos, gamybos metu iSskiriamos Siltnamio
efekta didinancios medziagos. Medienos pagrindinis pranasumas, prie§ auksc¢iau iSvardintas
medziagas, yra nuolatinis atsargy atsinaujinimas. Mediena yra anizotropiné medziaga, ji
skirtingomis kryptimis turi skirtingas savybes. Pjautinés medienos skerspjivio matmenys yra
apriboti, taip pat savybés skirtingomis kryptimis yra skirtingos. Pjautinés medienos ilgio bei
maksimaliy skerspjivio matmeny apribojimai paskatino inzinerinés medienos produkty
kiirimg. InZinerinés medienoS gaminiai turi geresnes mechanines savybes, lyginant su pjautine
mediena. Gaminiy matmeny pasirinkimas yra kur kas platesnis, nes mediena yra klijuojama.

Projektuojant medines konstrukcijas pats sudétingiausias etapas yra mazgy
konstravimas. Sujungti medinius elementus dazniausiai panaudojamos plieninés plokstelés.
Plieniniy ploksteliy jungimui su mediena panaudojami varztai ar smeigés, tai yra tipiniai
medienos elementy mazgai. Dideliy matmeny inZinerinés medienos gaminiai, dél
transportavimo apribojimy, gali biiti vezami | statybviete¢ dalimis. Statybvietéje gaminiai yra
suklijuojami, taip gaunant elementa, kuris pasizymi vienalytés medZiagos savybémis. Taip pat
mediena gali turéti iSpjovas, kurios gali padéti perskirstyti apkrovas, taip pat gali uZztikrinti
tiksluma statybvietéje.

Siame baigiamajame magistro darbe eksperimentiskai tiriamos sluoksninés luksty
medienos jungtys (angl. Laminated Veneer Lumber, toliau — LVL). Pagrindiniai medienos
jungimo elementai yra medsraigciai ir Klijai. Medsraigéiai paprastai naudojami statybvietéje,
kadangi juos paprasta jrengti. Naudojant medsraig¢iy jungties standumas yra mazesnis lyginant
su klijuotinémis jungtimis. Klijy jungtys tarp medienos yra pakankamai standzios, suirimas
pasiekiamas, kai poslinkis néra didelis, iki 0,5 mm. Jung¢iy klijavimas atlickamas gamykloje,
uztikrinant atitinkamas aplinko temperatiiros ir santykinio drégnio sglygas. Didesné sgveika
tarp jungiamy elementy gali buti padaroma jungiant elementus su iSpjaustymais. Priklausomai

nuo jungties skiriasi sgveika tarp elementy ir jungties suirimo pobudis.
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Darbo tikslas — eksperimentiskai istirti trijy tipy sluoksninés luks§ty medienos jungciy elgseng

bei praktinj pritaikyma projektuojant jungtis pagal Eurokoda 5.

Darbo uzdaviniai:
o atlikti medienos jung€iy su medsraig€iais, Kklijais ir su iSpjovomis ankstesniy

eksperimentiniy bei kity tyrimy apzvalga;

o atlikti analizuojamy jung¢iy teorinius skai¢iavimus pagal Eurokoda 5;
o eksperimentiskai istirti tris skirtingas medienos jungtis ir palyginti tarpusavyje;
. palyginti eksperimentinius tyrimy rezultatus su teoriniais skai¢iavimais.

Darbo praktiné verté Eksperimentiskai iStirtos sluoksninés luks$ty medienos jungtys
skirtingais budais. Gauti laikomosios galios rezultatai palyginami su teoriniais skai¢iavimais.
Eksperimentiniai tyrimai yra naudingi sparciai vystantis LVL gamybos pramonei bei kuriantis
naujiems konstrukciniams sprendimams panaudojant LVL. Darbo rezultatai gali buti

panaudojami toliau tiriant sluoksninés luks§ty medienos jung¢iy elgsena.
Darbo aprobacija Baigiamojo magistro darbo sluoksninés lukSty medienos jungCiy

eksperimentin¢s dalies rezultatai paskelbti 26-ojoje Lietuvos jaunyjy mokslininky

konferencijoje, kuri vyko 2023 m. balandzio 24 diena.
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1. MEDIENOS JUNGCIU ANKSTESNIU TYRIMU APZVALGA

1.1. Medienos jungtys su i§pjovomis

Dazniausiai medienos jungtims naudojami tvirtinimo elementai, tokie kaip vinys,
standzios lyginant su jungtimis, kai naudojami Klijai ar iSpjovos medienoje. Dailidziy jungtys
(jungtys su iSpjovomis) yra tradicinis jungimo metodas, kuris buvo naudojamas Azijoje,
Europoje ir Siaurés Amerikoje. Tokio tipo jungtys reikalauja aukstos kvalifikacijos ir brangios
darbo jégos, todél jos tapo nekonkurencingos moderniems mediniams pastatams su

mechaniniais tvirtinimo elementais (Zhang et al. 2019).
Medienos ir betono kompozito jungtis

Medienos ir betono kompozitas (angl. Timber-concrete composite, toliau — TCC)
dazniausiai naudojamas horizontalioms konstrukcijoms, tokioms kaip perdangos ar stogai.
Betono naudojimas gniuzdymo zonoje, o medienos — tempimo leidzia optimaliai i§naudoti
medziagas. Tokios perdangos naudojimas pakeiia tradicines gelZbetonio plokstes. TCC
perdangos turi mazesnj savaji svori, produkto anglies pédsakas yra maZzesnis, greitesnis
surinkimas statybvietéje, geresnés Silumos savybés lyginant su gelzbetonio plokstémis. TCC
perdangos gali biiti gaminamos su sijomis 1.1 pav (a), arba su masyvios medienos plok§témis

.. pav. (b).

Betonas

Betonas
Fanera

T Masyvi klijuotos
medienos plokité

(a) T tipo sijos medienos-betono kompozitiné plokste (b) Masyvios medienos-betono kompozitiné ploksté

1.1 pav. Medienos ir betono kompozito perdangos sistemos tipai (Zhang et al. 2019)

Pasirinkus tinkamas jungtis medienos ir betono kompozito sistema gali biti
konstruktyviai ir ekonomiskai konkurencinga. Kompozito sistemai yra naudojami mechaniniai
lyginant su iSpjovomis medienoje ar klijais. ISpjovos medienoje yra daromos, kad perduoti
Slyties jéga per medienos ir betono gniuzdymo zong. ISpjovos medienoje gali biiti jvairios,
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keletas jy pavaizduota 1.2 pav. ISpjovos medienoje dazniausiai daromos naudojant didelio
tikslumo kompiuterinio skaitmeninio valdymo (angl. Computer Numerical Control, toliau —
CNC) stakles gamykloje. Padidinti kompozito sgveika tarp medienos ir betono galima
naudojant plieninius tvirtinimo elementus, kad buty galima iSvengti betono atsiskyrimo nuo

medienos, kai betonas traukiasi stingdamas ir mediena dZitina.

I S P e | —

(@) (b) () (d) (¢) ®

1.2 pav. ]vairios iSpjovos formos masyvios medienos ir betono kompozito perdangoje: a)
staciakampio, b) trapecijos, ¢) trikampio, d) apvalios, €) banguotos ir f) mikrodygiuotos iSpjovos
(Zhang et al. 2019)

Lei Zhang, Ying Hei Chui, Douglas Tomlinsonas (Zhang et al. 2019) atliko tyrima,
kurio tikslas — nustatyti masyvios medienos ir betono kompozito perdangos $lyties veikima, kai
medienoje yra iSpjovos. Pagrindinis tyrimo tikslas istirti kai kuriuos svarbius veiksnius, kurie
daro jtaka Slyties pasiskirstymui iSpjovos jungtyje. Pasirinkti veiksniai: jungties geometrija,
medsraig€io naudojimas iSpjovoje ir medienos orientacija. Buvo pasirinkta staciakampio
formos iSpjova, nes yra paprasciausia ir efektyviausia. Eksperimenting dalj sudaré 10 bandiniy
varianty po 6 bandinius. ISpjovos aukstis varijuoja nuo 10 iki 40 mm, o plotis nuo 150 iki 350
mm. Medienos ilgio ir iSpjovos auksc¢io santykis varijuoja nuo 6 iki 25 karty. Savigreziai buvo
sukami ] i§pjova, prieky iSpjovos arba nenaudojami.

Atlikty tyrimy rezultatai:

e Medienos iSdrozos be medsraig€iy iSilgine kryptimi turi 9 kartus didesnj poslinkio
modulj K, Ir 2 — 3 kartus didesng¢ laikomaja galig F,,,, nei skersine kryptimi;

e Dias et al. pataria, kad konstrukcijy iSpjovos gylis biity ne mazesnis nei 20 mm;

e Eksperimento rezultatai parodo, kad neuztenka 8 karty iSpjovos aukscio ir ploc¢io
santykio, kad biity galima iSvengti suirimo dél Slyties;

e Medsraigciai, kai iSpjovos yra skersine kryptimi, gali padidinti stiprumg ir standuma,

kai iSpjovos yra iSilgine kryptimi medsraig€iai turi mazai jtakos (Zhang et al. 2019).
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Medienos su mediena jungtis

Medienos elementus tarpusavyje galima jungti be papildomy mechaniniy tvirtinimo
elementy. Tokiu atveju medienos elementas yra iSpjaustomas. ISpjovos gali turéti jvairias
formas, keletas jy pavaizduota 1.3 paveiksle. ISpjovy jungtys gali uztikrinti didesnj Slyties
stiprumg ir standumg tarp mediniy elementy , lyginant su mechaniniais tvirtinimo elementais.
Mechaniniai tvirtinimo elementai yra populiartis, kadangi juos naudojant pasiekiama tampriai
plastiné jungc€iy elgsena, salyginai nesudétingas jrengimas bei aiSkus skaiiavimo metodai

remiantis projektavimo normomis tokiomis kaip Eurokodas 5.

Step Joint —

Dovetall Jolnt— ScarfJoint —

(a) (b) (c)

1.3 pav. Dailidziy jungtys a) piramidinés galvutés jungtis, b) laiptuota jungtis, c) istrizoji jungtis
(Brown et al. 2021)

Per paskutinius kelis deSimtmecius masyvios medienos konstrukcijos iSpopuliaréjo
visame pasaulyje, d¢l inZinerinés medienos gaminiy, tokiy kaip kryzmai sluoksniuota mediena,
prieinamumo ir ekonomiskumo. Taip pat dél naujos kompiuterinio skaitmeninio valdymo
apdirbimo pazangos inzinerinés medienos gaminiai gali buti labiau/daugiau apdirbami ir
sudétingesni. CNC stakliy tikslumas ir efektyvumas leidzia statyboje naudoti dailidZiy jungtis.

Justinas R. Brownas, Minghao Li, ir Francesco Sarti (Brown et al. 2021) atliko
tyrimg, kurio — tikslas nustatyti inZinerinés medienos jungties su iSpjovomis Slyties elgsena,
kaip pateikiama .. pav. Pagrindinis tyrimo tikslas nustatyti veiksnius, kurie daro jtaka jungties
veikimui. Pasirinkti veiksniai: jungties geometrija, medienos orientacija, bandinio storis.
Eksperimenting dalj sudaré¢ 29 bandiniai su skirtingomis iSdrozomis ir 6 bandiniai su
kampinémis sujungimo detalémis. Bandiniy serijos pavaizduotos 1.4 pav. ISpjovos aukstis
varijuoja nuo 75 iki 150 mm, o plotis nuo 35 iki 100 mm. Naudojami du CLT ploksteés storiai,
tai 175 (5 sluoksniai) ir 275 (7 sluoksniai). Pirmy dviejy bandiniy iSoriniai sluoksniai yra
statmeni apkrovos kryp¢iai, trecio ir ketvirto bandiniy — lygiagretis.

Kampinés tvirtinimo detalés daZniausiai naudojamos CLT sujungimui. Siame
tyrime $ios jungtys buvo eksperimentiskai istirtos, kad bty galima palyginti gautus rezultatus
su jung¢iy su iSpjovomis rezultatais. Todél bandiniy medienos orientacija buvo tokia pati, kaip
dailidZiy jungciy.
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1.4 pav. Bandiniy serijos su iSdrozomis (Brown et al. 2021)

Atlikty tyrimy rezultatai:

e Dailidziy jung¢iy stiprumas ir standumas buvo 2,5 — 7 kartus didesnis, lyginant su
jungtimis, kuriose naudojamos kampinés tvirtinimo detalés;

e Dailidziy jungtys dél kryzmai sluoksniuotos medienos nepatyré staigiy apkrovos
poky¢iy, kai ivyko irtis. Taip yra dél sluoksniy kryziavimo. Tai labiau pastebima
septyniy sluoksniy CLT;

e Nustatyta, kad pateiktas standumo analitiniy komponenty modelis yra pakankamai
tikslus, kad buity galima jvertinti jungties stipruma;

e Kampiniy tvirtinimo elementy jungciy eksperimentinis standumas buvo apie 2,5 karto

mazesnis, nei teorinis Eurokodo 5 skai¢iavimas (Brown et al. 2021).
1.2.  Medienos jungtys su medsraig¢iais
Medienos jungtys su savigreZiais/savisriegiais

Per pastaruosius du deSimtmecius masyviis inzinerinés medienos gaminiai, tokie
kaip kryZzmai sluoksniuota mediena ir Kiti, vis dazniau naudojami statyboje. Taip yra dél to, kad
inzineriné mediena tapo prieinama, ji yra ekonomiska, estetiSkai patraukli ir yra aplinkai
nekenksminga konstrukciné medziaga. Kryzmai sluoksniuota mediena (angl. Cross Laminated
Timber, toliau — CLT) vis dazniau naudojama Soninéms apkrovoms perimti kaip skersinés

Slyties sienos. CLT yra sudaryta 1§ nelyginio skai¢iaus medienos sluoksniy, kurie yra suklijuoti
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kryZzmai vienas kitam. Toks klijavimo budas sukuria dideliy metmeny ir tvirta medienos

plokste. Todél CLT plokstés puikiai tinka Soninéms apkrovoms atsparioms sistemoms.

1.5 pav. Kryzmai sluoksniuotos medienos sluoksniai (Brown et al. 2020)

IS kryZzmai sluoksniuotos medienos galima daryti ir standumo diafragmas. Jy
standumas ir stiprumas priklauso nuo naudojamy tvirtinimo detaliy. Dazniausiai naudojamos
mechaninés tvirtinimo detalés tokios kaip varztai ir plokstelés. Jungtys su savigreziais varztais
yra nasesnés lyginant su standartinémis kaistinio tipo jungtimis, tokiomis kaip vinys, varztai ar
medsraigéiai. Savigreziai yra populiariausios tvirtinimo detalés masyviosios inZinerinés
medienos konstrukcijose, dél lengvo montavimo.

Justinas R. Brownas, Minghao Li, Thonas Tannertas, Danielis Moroderis (Brown
et al. 2020) atliko tyrima, kurio tikslas — nustatyti savigreziy jungties elgsena, kai savigreziai
montuojami skirtingais kampais. Pagrindinis tyrimo tikslas — istirti veiksnius, kurie daro jtaka
jungties stiprumui. Pasirinkti veiksniai: medienos storis, savigreziy skersmuo, ilgis ir Kiekis
jungtyje, savigreziy jsukimo kampas. Eksperimenting dalj sudaré 9 bandiniy variantai ir 59
bandiniai. Bandiniai buvo apkraunami monotonine ir cikline apkrovomis. Savigreziy skersmuo
8 arba 12 mm, ilgis nuo 200 iki 550 mm. Savigreziy kiekis jungtyje nuo 2 iki 32 vienety.

Savigreziai buvo sukami jvairiais kampais plokStumoje ir i§ plokStumos (zr. 1.6 pav.).
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1.6 pav. Bandiniy variantai (a — CLT5 izometrija, b — CLT7 izometrija, ¢ — 2S bandiniy serija, d —
8ST bandiniy serija, e — 8SC bandiniy serija, f — 16X-400 bandiniy serija, g — 16X bandiniy serija, h —
16X+16S bandiniy serija, i — 12X bandiniy serija, j — 12X+4S bandiniy serija, K — 12X bandiniy serija)

(Brown et al. 2020)

Paaiskinimas: S — 90 laipsniy kampu sukami savigreziai, ST — $lytis — tempimas, SC — Slytis —
gniuzdymas, X — kryzmai sukami savigreziai.

Atlikty tyrimy rezultatai:
e Jungciy, kai savigreziai jsukami keliais skirtingais kampais, poslinkis yra mazesnis
lyginant su jungtimis, kuriy savigreziai yra jsukti vienu kampu;
e Noustatyta, kad analitinio modeliavimo nepakanka nustatyti jung¢iy standuma;
e Nustatyta, kad savigrezio ilgio ir skersmens santykis turi jtakos jungties laikomajai

galiai, poslinkiui ir standumui (Brown et al. 2020).
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MiSrios medienos jungtys su medsraigciais

Skirtingi inZinerinés medienos gaminiai turi skirtingas panaudojimo sritis. Norint
statyti pastatus ar kitus statinius i$ skirtingy medienos gaminiy reikia Zinoti, kaip veikia
tvirtinimo elementai, kurie sujungia skirtingus gaminius. Dazniausiai medienos jungtims yra
naudojami medsraigciai, nes juos lengva jrengti.

Gianni Schiro, Ivanas Giongo, Wndelis Sebastianas, Daniele Riccadonna, Maurizio
Piazza (Schiro et al. 2018) atliko tyrimg, kurio tikslas — nustatyti medsraig¢iy veikima
skirtingais atvejais. Eksperimenting dalj sudaré 14 skirtingy varianty, i$ viso 58 bandiniai. Buvo
pasirinkti keli veiksniali, turintys jtakos jungties veikimui: medsraigéiai, jy posvyrio kampas,
medienos rasis, misris medienos produktai jungiami kartu. Medsraig¢iai buvo viengubo ir
dvigubo sriegimo, jie buvo skirtingy ilgiy ir skersmeny. Jie buvo sukami skirtingu kampu,
statmenai pluostui (90°) ir 45° kampu pluostui. Buvo pasirinktos spygliuociy ir lapuociy
medienos rusys. Jungiami skirtingi medienos produktai, tokie kaip berzo sluoksniné luksty
mediena, kryzmai sluoksniuota mediena, spygliuo¢iy pjautiné mediena.

Atlikty tyrimy rezultatai:

e Dvigubo sriegio medsraigciai, nepriklausomai nuo medienos rii$iy jungtyse, buvo
standesni, nei vieno sriegio;

e Viengubo sriegimo medsraig¢iai jsukti 45° kampu buvo standesni ir stipresni, nei
medsraigéiai jsukti 90° kampu;

e Bandiniai i$ lapuociy medienos yra tvirtesni ir turi didesne¢ laikomajg galia, nei bandiniai

i§ spygliuo¢iy medienos (Schiro et al. 2018).
1.3.  Medienos jungtys su klijais
Medienos jungtys su poliuretaniniais klijais

I§ inzinerinés medienos gaminiy, tokiy kaip kryzmai sluoksniuota mediena, galima
statyti tiek Zemus tiek aukstus pastatus. CLT plokstés yra standzios, atsparios Sly¢iai, tempimui
ir gniuzdymui ploks$tumoje. Tinkamas inZinerinés medienos elementy sujungimas uZtikrina
pastato stiprumg ir standuma (Pecnik et al. 2021). Kai jungtys yra per standzios vykstant zemés
drebéjimui virSutiniai auksStai gali buti paZeisti, todél tinkamas jung¢iy parinkimas yra ypac
svarbus, kuomet kalbama apie seisminius regionus (Pe¢nik et al. 2021). Tradiciniai tvirtinimo
elementai, kaip vinys, medsraig¢iai ar kai$ciai, ir metalinés jungimo detalés sukelia plasting

medienos irt] veikiant ciklinei apkrovai.
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Atlikti klijy veikimo tyrimai atskleidé keletg privalumy. Klijy jungtys paskirsto
jtempius per visg jungties plota, tai jie sumazinami. Naudojant mechaninius tvirtinimo
elementus jungtyse gali susikoncentruoti jtempiai, kurie sukelia nepageidaujamas medienos
pazaidas. Slyties bandymas ploniems klijy sluoksniams yra standartizuotas, o apie lanks&ius
klijus (storus sluoksnius) mazai kalbama.

Jaka Gasperas Pecnikas, Igoris Gavricas, Vaclavas Sebera, Meta Krzanas,
Arkadiuszas Kwiecienas, Boguslawas Zajacius, Borisas Azinovicius (Pecnik et al. 2021) atliko
tyrima, kurio tikslas buvo istirti lanks¢iy klijy elgseng ir pritaikyma pastatams, kurie statomi
seisminése zonose. Eksperimenting dalj sudaré 6 bandiniy variantai, i§ viso 55 bandiniai. Buvo
tiriami skirtingy tipy dviejy komponenty poliuretano klijai, skirtingi klijy storiai. Bandiniai
buvo apkraunami monotonine ir cikline apkrovomis. Dvigubo kirpimo bandiniai pagaminti i$
eglés. Eksperimentiniai tyrimai buvo lyginami su baigtiniy elementy modeliavimu (zr. 1.7
pav.).

Atlikty tyrimy iSvados:

e Visy tipy klijy jungtys veikiant ciklinei apkrovai rodo simetrinj Slyties veikima. Tai yra
reikalinga, kai kalbama apie seismines zonas;

e Lyginant klijy jungtis su mechaninémis tvirtinimo detalémis, nustatyta, kad klijai yra
tampresni ir tvirtesni, klijy jungtys gali atlaikyti didesnes deformacijas, be didesniy
jungties pazeidimy;

o Lankstis klijai gali atlaikyti cikling apkrova be paZeidimy ar liekamyjy deformacijy;

e Tolesni tyrimai turéty biiti jungties sukibimo gerinimas keic¢iant medienos SiurkStuma

arba gerinant klijy sukibimg (Pec¢nik et al. 2021).

20



{10, 20, 25} mm

uy

All DOF's = 0

1.7 pav. Baigtiniy elementy metodo modeliai 10 ir 15 mm klijy sluoksniams (Pe¢nik et al. 2021)

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

1.

IStyrus medienos jungtis su iSpjovomis rezultatai rodo, kad iSpjovos iSilgine
medienos pluosto kryptimi yra geriau nei skersine kryptimi (didesnis poslinkio modulis
ir didesné laikomoji galia). Esant iSpjovoms skersine medienos pluosto kryptimi
standumg ir stiprumg galima pagerinti naudojant medsraig¢ius iSpjovoje. Jungciy su
iSpjovomis stiprumas ir standumas yra didesnis, nei jung€iy su kampinémis detalémis.

Eksperimentiskai tiriant medsraigtines jungtis nustatyta, kad jungtis yra stipresné ir
turi mazesnj poslinkj, kai medsraigé¢iai jsukami 45° kampu. Geresnius rezultatus parodé
jungtis, kurioje plokStumoje ir i§ plokStumos medsraig¢iai jsukti kampais.

Klijuotiniy jung€iy tarp sluoksninés lukSty medienos elementy eksperimentiniy
tyrimy rezultatai rodo, kad jungtys yra atsparios ciklinei apkrovai, atlaiko santykinai
didesnes apkrovas nei mechaninés tvirtinimo detalés bei pasickiamas didesnis jung¢iy

standumas.
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2. TEORINIAI MAZGO SKAICIAVIMAI

2.1. Analizuojami mazgai ir jy geometrijos

Lietuvoje galioja pagrindinés dvi mediniy konstrukcijy projektavimo normos STR
2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukcijy projektavimas® ir LST EN 1995 — 1 — 1:2005+AC:2006
,Mediniy konstrukcijy projektavimas“. Siame baigiamajame darbe teoriniai mazgo
skai¢iavimai atlieckami pagal LST EN 1995 — 1 — 1:2005+AC:2006. Analizuojami trys skirtingi
luk$ty medienos mazgai. Pirmojo tipo bandiniai yra su iSpjovomis (zr. 2.1 pav.), kurios buvo
pagamintos gamykloje su CNC staklémis. Gamykloje buvo isfrezuojami grioveliai Soniniams
elementams, o vidurinés plokstés Sonuose suformuojamos iskisSos. Kity tipy bandiniams
nereiké¢jo CNC apdirbimo. Visos plokstés, kurios reikalingos jungtims padaryti, buvo
iSpjaustytos gamykloje ,,Gelmeda®. Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statybos
fakulteto Metaliniy ir kompozitiniy konstrukcijy katedros laboratorijoje mazgai buvo surinkti

ir paruosti bandymams. Paruos$ty mazgy paveikslai pateikiami Zemiau.

FEd

!

sluoksniné lukstu mediena

medsraigfiai  — —

[N | R | U

ﬂ\ Fey/?2 ﬂ\ Fey/?2

2.1 pav. Medienos jungties su iSpjovomis vaizdas i§ Sono ir i$ virSaus
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sluoksniné lukstu mediena

medsraigtiai

?\ Feg/2 T Feg/2

2.2 pav. Medienos jungties su medsraig€iai vaizdas i§ Sono ir i§ virSaus

J/FEd

] . medsraigdiai

sluoksniné luk$tu mediena

klijai

/r Feq/ 2 /P Feq/ 2

2.3 pav. Medienos jungties su klijais, kai naudojami 6 medsraig¢iai klijy apspaudimui, vaizdas i§ Sono

ir 1§ virSaus
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sluoksning luksty mediena

medsraigfiai

klijai

? Feq/2 ?\ Fey/2

2.4 pav. Medienos jungties su klijais, kai naudojami 8 medsraig¢iai klijy apspaudimui, vaizdas i$ Sono

ir i§ virSaus
2.2. Medienos jungties su iSpjovomis laikomosios galios skaifiavimai

Sluoksninés luk$ty medienos jungtj su iSpjovomis veikia gniuzdymas. Galimi du
irties pobuidziai Vienu atveju jungtyje gali jvykti glemzimas, kitu — i$kiSos nukirpimas.

Glemzimo veikiamos jungties laikomoji galia apskai¢iuojama pagal Eurokoda 5:
For = l'b'fv,k; (2.1)
F, ;. — charakteristiné vienos bandinio pusés laikomoji galia;
[ — jungties aukstis (zr. 2.5 pav.);
b — jungties plotis (zZr. 2.5 pav.);

fvx — Charakteristiné Slyjamoji galia esamomis sglygomis.

Charakteristinis lenkiamasis stipris yra apskaiCiuotas 3.2.1. skyrelyje pagal

laboratoriniy darby metodika (Gurksnys et al. 2011). Naudojantis knygoje, 1.14. skyriuje,
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nurodytomis formulémis yra apskai¢iuojama charakteristiné gniuzdomoji ir Slyjamoji galia.

Detaliis medienos jung€iy teoriniai skai¢iavimai pateikiami prieduose.

———

1

2.5 pav. Glemzimo veikiamos medienos jungties su i§pjovomis nariai

Gniuzdymo isilgai pluosto veikiamos jungties laikomoji galia apskai¢iuojama pagal

Eurokoda 5:

Fc,k =1l-b 'fc,k; (2-2)

¢ia:

F,  — charakteristiné vienos bandinio pusés laikomoji galia;
[ — jungties aukstis (zr. 2.6 pav.);

b — jungties plotis (zr. 2.6 pav.);

fcx — charakteristiné gniuzdomoji galia esamomis sglygomis.

25



\\_\—

L~ T

L

2.6 pav. Gniuzdymo veikiamos medienos jungties su iSpjovomis laikomosios galios nariai

2.3. Medienos jungties su medsraigciais laikomosios galios skai¢iavimai

Sluoksninés lukSty medienos jungties su medsraigciais, kuomet medsraigciai

veikiami vienpusés Slyties charakteristiné laikomoji galia, vienam medsraig€iui, pagal

Eurokoda 5 apskai¢iuojama pagal iSraiskas:

Fv,Rk

min <

(fhikt1d
fh2kt2d
fnaktid 2 ty  (t2\2 a(t2 2 ty
148 B+2p [1+H+(E) ]+B (E) _‘B(HH) +
fhiktid 4ﬁ(2+B)My,Rk Fax Rk
1 2= 2p(1 + 40X,
O pOE) over-
tod 4B(1+28)M F
1'05fh,1,k 2 2B2(1+B)+ g,Rk g4 ax,Rk
1+2p fh1,kdt3 4

dia;

’ 2B Fax,Rk
\ 1,15 m‘/ZMy'kah'l'kd-F-'_T

F ax,Rk

(@
(&)

©

(2.3)
@ ;

Q)

03]

F, rk — vienos virbalinés jungés vieng Slyties plokStumg atitinkanti charakteristing

laikomoiji galia;
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fnk I fn2x —Medinio elemento charakteristinis vietinis stipris;
t; ir t, — plokstés storis arba virbalinés jungés jsmigimo gylis;

d — jungés skersmuo;

[ — elementy vietiniy stipriy dalmuo;

Fax Rk — charakteristiné jungés aSiné iStraukiamoji galia;

2.7 pav. Medienos jung€iy su medsraigciais irties biidai, kai veikia vienpusé Slytis (LST EN 1995-1-
1:2004+AC:2006)

2.4. Medienos jungties su klijais laikomosios galios skai¢iavimai

Sluoksninés luks$ty medienos jungties su klijais laikomoji galia apskaiiuojama

pagal formule:

Fyraijy = U b+ foraijy; (2.4)

¢ia:

Fy kaijy — charakteristing vienos bandinio puses laikomoji galia;
[ — jungties aukstis;

b — jungties plotis;

fv kiijy — charakteristiné klijy Slyjamoji galia esamomis sglygomis.

Klijy kerpamasis stipris néra pateikiamas gamintojo techniniy duomeny lape, tad
atlikti teorinius laikomosios galios skai¢iavimus nebuvo galimybés atlikti. 2.4 formuléje esantis
klijy kerpamasis stipris paprastai turi buti prilyginamas maZesniajai reikSmei, medienos

Slyjamajam ar klijy kerpamajam stipriui.
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2.5. Teoriniy skai¢iavimy rezultatai

Pagal auksc¢iau pateiktas formules gaunami teoriniai laikomosios galios rezultatai

(zr. 2.1 lentele). Detals teoriniai sluoksninés luks$ty medienos jung€iy skaic¢iavimai pateikiami

prieduose.

2.1 lentelé. Sluoksninés luksty medienos jungciy teoriniy skai¢iavimy rezultatai

Jungties Laikomoji galia
Irties pobudis
nr. pagal EC5, kN
L 46,80 I$pjovos glemzimas
401 ISpjovos nukirpimas
2 17,4 Medsraig€iy irtis pagal f modelj (Zr. 2.3. skyriy)

2.6. Antrojo skyriaus iSvados

1. Teoriniy skai¢iavimy skyriuje pateikiamos sluoksninés medienos jungc€iy su iSpjovomis

ir su medsraig¢iais skaiciavimy formulés ir rezultatai. Medienos jungciy su klijais

laikomosios galios nebuvo galima apskaiciuoti, nes gamintojo techniniame lape klijy

kerpamasis stipris nebuvo pateiktas.

2. Pagal gautus teorinius skaic¢iavimus medienos jungtys su iSpjovomis turéty susiglemzti

(glemzimo laikomoji galia — 46,80 kN, kirpimo — 401 kN) , o medienos jungtys su

medsraig€iais turéty suirti pagal f modelj (medsraig¢iy laikomoji galia — 17,4 kN), t.y.

turéty plastiSkai deformuotis medsraigciai.
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3. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

Baigiamajame magistro darbe nagrin¢jamos sluoksninés luksty medienos jungtys,
kai naudojamos skirtingos jungimo metodikos. Eksperimenting dalj sudaro 3 skirtingi medienos
jungimo budai:

e Bandiniy jungtys su iS§pjovomis
e Bandiniy jungtys su medsraigciais

e Bandiniy jungtys su klijais
Eksperimentiniy bandymy tikslai:

1. Atlikti bandiniy eksperimentinius gniuzdymo bandymus, kai naudojami skirtingi
jungimo biidai;
2. Nustatyti medziagy savybes, kurios reikalingos teoriniams skai¢iavimams atlikti;

3. Palyginti skirtingy jung¢iy efektyvuma;
Kad jvykdyti darbo tikslus, atlieckami Sie eksperimentiniai tyrimai:

1. Lenkiamojo stiprio nustatymas pagal LST EN 408:2010
2. Medienos tankio ir drégnio tyrimai pagal 1SO 3131 ir ISO 3130
3. Medienos jung¢iy gniuzdymo bandymas pagal LST EN 26891:2000

3.1. Eksperimentiniams tyrimams naudojamos medzZiagos

Mediena. Bandymams buvo naudota .. stiprumo klasés sluoksniné luksty mediena
pagal LST EN .. standarta. Sluoksninés luks$ty medienos plokséiy tiekéjas UAB ,,Gelmeda®.
Bandiniams i§ viso panaudota 57 vnt. medienos ploks¢iy, kuriy matmenys yra 500 x 260 x 45
mm (5 plokstés yra 500 x 300 x 45 mm) (zr. 3.1 pav.). Gamykla pagal darbo brézinius pagamino
plokstes (vienam tipui reikéjo CNC apdirbimo). Laboratorijoje plokstés buvo sujungtos ir gauti
19, skirtingo sujungimo, bandiniy.

Medsraig¢iai. Vieno tipo bandiniai laboratorijoje buvo sujungiami su nepilnai
sriegtais medsraigc¢iais, negreziant iSankstiniy skyliy medienoje. Kito tipo bandiniams taip pat
buvo naudojami medsraig¢iai su iSankstiniu skyliy grezimu. Medsraigéiy matmenys 5 x 100
mm (zr. 3.2 pav.). Medsraigciy tiekéjas GmbH ,,Schmid Schrauben Hainfeld. Medsraigciai
yra 1§ anglinio plieno, grudinti.

Klijai. Medienos jungtims su klijais naudojami poliuretaniniai klijai KLEIBERIT

PUR 501.0 (zr. 3.3 pav.). Klijai naudojami suklijuoti medziagas, kur reikalingas suklijavimo
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stiprumas ir atsparumas sudétingoms aplinkos salygoms. Klijus galima naudoti jvairiems

medienos gaminiams, betonui, akmenims ir metalams.

e |

3.2 pav. Dalinai sriegti medsraigéiai
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3.3 pav. Medienos jungtims naudojami Klijai

3.2. Eksperimentiniy tyrimy metodika

3.2.1. Lenkiamojo stiprio nustatymas
Eksperimentinio tyrimo metodika

Siekiant nustatyti tiriamy jung¢iy LVL medienos mechanines charakteristikas,
eksperimenti$kai nustatomas bandiniy lenkiamasis stipris. Eksperimentai buvo atliekami
Vilniaus Gedimino technikos universiteto Statybos fakulteto Metaliniy ir kompozitiniy
konstrukcijy katedros laboratorijoje. Ploks¢iy klasés nustatymui atlickamas lenkiamojo stiprio
bandymas pagal LST EN 408:2010 standarta. Nustatant lenkiamajj stiprj maziausias bandinio
ilgis turi biiti ne mazesnis kaip 19 skerspjiivio auksc¢iy. Bandinys apkraunamas pastoviu greiciu
—0,003h mm/s (Gur$nys et al. 2011). Bandinys atremiamas ant Sarnyry, tarp kuriy atstumas
835 mm. IS virSaus apkrova perduodama dviem taskais, atstumas tarp taSky 270 mm. Atramose
ir apkrovy prid¢jimo vietose, norint i§vengti glemzimo deformacijy, naudojamos plieninés
plokstelés (Gur$nys et al. 2011).

Eksperimentg sudaré 5 bandiniai (Zr. 3.5 pav.), kuriy matmenys 900 x 260 x 45 mm.
Bandinys apkraunamas gniuzdymo jéga presu. Bandinio apkrovimo greitis 8,1 mm/min.
Apkrova pridedama pastoviu greiciu taip, kad irtis jvykty per 300 sekundZziy (+ 120 s) (Gursnys
etal. 2011).
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3.4 pav. Sluoksninés luksty medienos plokstés lenkiamojo stiprio nustatymas (Gur$nys et al. 2011)

3.5 pav. Sluoksninés luksty medienos plokstés lenkiamojo stiprio eksperimentas

Lenkiamojo stiprio bandymo rezultatai
Lenkiamasis stipris apskaic¢iuojamas pagal EN 408:2010 pateikta iSraiska:
3:a-Fmax.
fon = Tnzwx, (3.1)
cia:
a — atstumas nuo atramos iki jégos pridéjimo vietos, mm;
Fax — didziausia jégos reikSme, N;
b — bandinio skerspjiivio plotis, mm,;
h — bandinio skerspjiivio aukstis, mm.

Gauti eksperimentiniai rezultatai pateikiami .. lenteléje.

3.1 lentelé. Sluoksninés luksty medienos lenkiamojo stiprio rezultatai

Bandinio a, mm b, mm h, mm Foao N | fm, N/mm?2 | . fn . t, s
nr. vidurkis
1 282,5 260 46 35900 55,30 196
2 282,5 255 46,1 38200 59,74 228
3 282,5 258 46,2 33800 52,02 59,60 176
4 282,5 258 46,2 42040 64,70 216
5 282,5 257 46,5 43450 66,27 209
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Apskaiciavus sluoksninés luksty medienos plokstés lenkiamajj stiprj kiekvienu
uzfiksuotu laiko momentu gaunamas visy bandiniy lenkiamojo stiprio ir poslinkio

priklausomybés grafikas (zr. 3.6 pav.).

Lenkiamojo stiprio ir poslinkio priklausomybé
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3.6 pav. Lenkiamojo stiprio ir poslinkio priklausomybés grafikas

Atlikus eksperimentinius tyrimus gaunama, kad vidutiné sluoksninés luksty
medienos plok$¢iy bandiniy lenkiamasis stipris yra 59,60 MPa, standartinis nuokrypis ~ 8 %.
Charakteristinis lenkiamasis stipris gaunamas 45,5 MPa, gamintojo lenkiamojo stiprio

deklaruojama verté yra 50 MPa. Gauti elementai deklaruojamos klasés neatitinka.
3.2.2. Medienos tankio ir drégnio nustatymas
Medienos tankio ir drégnio nustatymo metodika

Medienos tankis ir drégnis nustatomi pagal ISO 3131 ir ISO 3130 standartus.
Medienos tankio ir drégnio nustatymui naudojami sluoksninés luks$ty medienos bandiniai, kuriy
matmenys 100 x 100 x 45 mm. Pagal standartus bandiniy matmenys matuojami 0,1 mm
tikslumu, o sveriama 0,01 g tikslumu. Pamatavus ir pasvérus bandinius, medienos tankis esant

W drégniui apskaiciuojamas pagal formule:

(3.2)

dia;

pw — medienos tankis esant W medienos drégniui, kg/m®;
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my, — medienos masé esant W medienos drégniui, kg;

ayy — bandinio aukstis, mm;
by, — bandinio plotis, mm;

Ly, — bandinio ilgis, mm;

Eksperimentiskai nustatant medienos drégnj yra nustatoma medienos mas¢ ma,

esant medienos drégniui W ir medienos masé mp, esant sausai medienai. Turint Siuos dydzius,

medienos drégnis apskaiciuojamas pagal iSraiska 1 % tikslumu:

W =

mi—m

ms

- 100%;

Medienos drégnis gali biiti nustatomas ir elektoriniu drégnomaciu, taciau gaunami

rezultatai néra tokie tikslas.

Medienos tankio ir drégnio eksperimentinio tyrimo rezultatai

Medienos tankiui ir drégniui nustatyti 100 x 100 x 45 mm dydZio bandiniai iSpjauti

i§ sluoksninés luk$ty medienos ploks¢iy. IS viso iStirti 5 mediniai bandiniai. ISpjovus

taisyklingos formos bandinius, jie yra pamatuojami elektroniniu slankmaciu ir pasveriami.

Paruosti bandiniai yra dZiovinami kameroje, kurios temperatiira 105 + 2 °C, iki kol pasiekiama

pastovi masé. Bandymas laikomas baigtu, kai tarp bandiniy svérimy masés sumaz¢jimas yra

mazesnis nei 0,5 %. DzZiovinimo kameroje bandiniai laikomi 24 valandas. ISdZiovinus

bandinius nustatoma jy masé mp. Turint duomenis, Kkurie pateikti 3.3 Ienteléje, yra

apskaiCiuojamas medienos tankis ir drégnis. Kiekvieno bandinio matmenys buvo matuojami

tris kartus ir apskaiciuotos vidutinés reikSmés, kurios pateiktos 3.2 lentel¢je.

3.2 lentelé. Bandiniy duomenys

Bandinio Matmenys, mm Tu;l]sgv’
nr. 1 5 s
1 101,2 1015 46,23 0,000475
2 101,5 101,5 46,14 0,000475
3 100,5 100,9 45,42 0,000461
4 101,2 100,5 45,42 0,000462
5 101,5 101,5 4521 0,000466
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3.3 lentelé. Medienos tankio ir drégnio skaiciavimo rezultatai

Bandinio | Masé m; prie$ Masé m2 po Ap.skalcluota_s B.a nd.mu;
nr dziovinima, kg dziovinimo, kg medienos tankis, | - drégnis W,
’ ’ Pu kg/m3 %
1 0,24975 0,2323 525,9386 7,511838
2 0,25508 0,23738 536,6199 7,456399
3 0,24333 0,22642 528,313 7,468422
4 0,24280 0,22718 525,5995 6,875605
5 0,24521 0,22837 526,4675 7,373998

IS rezultaty pateikty .. lenteléje matoma, kad tankio reikSmés yra panaSios,

standartinis nuokrypis ~ 0,6 %. Tankio vidurkis p,;; 528,588 kg/m3. Bandiniy drégnio

standartinis nuokrypis ~ 2,5 %.

3.2.3. Bendra jung¢iy eksperimentiniy tyrimy informacija

Eksperimentiniy tyrimy metu i$ viso buvo istirta 19 jung¢iy bandiniy. Bandinius

galima i$skirti | tris tipus:

e Jungtys su iSpjovomis;

e Jungtys su medsraigéiais;

e Jungtys su klijais suspaudziant medsraigciais.

Detalesng¢ informacijg apie bandinius galima rasti .. lentel¢je.

3.4 lentelé. Eksperimentiniy bandiniy tipas, numeris ir jungties tipas

Bandinio tipas

Bandinio numeris

Jungties budas

1

2

3

1 bandinys/1 variantas

1 bandinys/2 variantas

1 bandinys/3 variantas

1 bandinys/4 variantas

1 bandinys/5 variantas

Jungtis su iSpjovomis

2 bandinys/1 variantas

2 bandinys/2 variantas

2 bandinys/3 variantas

2 bandinys/4 variantas

2 bandinys/5 variantas

Jungtis su

medsraigciais
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2

3

3 bandinys/1 variantas

3 bandinys/2 variantas

3 bandinys/3 variantas

3 bandinys/4 variantas

Jungtis su klijais
suspaudziant 6

medsraigcCiais

4 bandinys/1 variantas

4 bandinys/2 variantas

4 bandinys/3 variantas

4 bandinys/4 variantas

4 bandinys/5 variantas

Jungtis su klijais
suspaudziant 8

medsraigcCiais

Jung¢iy laikomosios galios tyrimas buvo atliekamas pagal LST EN 26891:2000

standartg. Bandymo apkrovimo procediira atlickama pagal .. pav. pateikta kreive.

F/Fest

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Laikas, min

3.7 pav. Apkrovos pridéjimo procediira

10

Bandinys apkraunamas iki 0,4F,;, kur F,s; — prognozuojamoji ardomoji apkrova.

Pasiekus Sig apkrova yra vykdomas 30 sekundziy iSlaikymas. Tuomet bandinys yra

nukraunamas iki 0,1F,;, §i apkrova taip pat iSlaikoma 30 sekundZiy. Po to apkrova yra keliama

nustatytu greiciu tolygiai iki kol bandinys suyra, tai yra pasiekiama maksimali ardancioji

apkrova F,; arba iki tol kol pasiekiamas 15 mm poslinkis (LST EN 26891). Prognozuojamoji

ardomoji apkrova yra apskaiiuojama eksperimentinio tyrimo pasiruo§imo metu pagal

norminiy dokumenty arba literattiros pateiktas metodikas (Gecys, 2010). Biitina atsizvelgti | tai,

kad charakteristiné reikSme, kuri apskaiCiuota pagal mediniy konstrukcijy projektavimo

norminius dokumentus, yra 1.5 karto didesné nei eksperimentiné.

Medienos jungties su iSpjovomis laikomosios galios eksperimentinis tyrimas

atliekamas Vilniaus Gedimino technikos universitete Metaliniy ir mediniy konstrukcijy
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katedros laboratorijoje. Bandinys apkraunamas iSskirstyta gniuzdymo apkrova WDW-200
bandymo presu. ISskirstyti apkrovai ant bandinio buvo uzdétos dvi plokstelés 0,75 x 2 mm
storio, po 3.1 bandinio plokstelés pakeistos i vieng plokstele, kurios storis 3,5 mm. Apkrovimo

procediira valdoma automatiniu biidu, naudojantis ALMEMO 2890-9 prietaisu (zr. 3.8 pav.),

kuris fiksuoja poslinkius ir apkrovos dydj. Bandiniy apkrovimo greitis yra 1,2 mm/min.
e _— -

‘ S10P  MANU M PRINT ESC

—_ —

|

3.9 pav. Poslinkiy ir apkrovos fiksavimo jrenginys ALMEMO 2890-9
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Linijiniy deformacijy jutikliai fiksuoja slinktj tarp medienos vidurinio ir krastinio

elementy (zr. 3.9 pav.)

3.10 pav. Linijiniy poslinkiy jutikliy idéstymas
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3.2.4. Jungties su iSpjovomis laikomosios galios eksperimentinis tyrimas
Bandymo metodikos apZzvalga ir tyrimo objektas

Medienos jungties su iSpjovomis detali schema pateikta 3.11 paveiksle. Bandinio

tipas 1-asis.

N
f=)
100

|
|

AOJ/ 80 J/tfo
220 160

225

45

==

600

Lk
260

22,5

45 260 45

350

3.11 pav. Medinés jungties su iSpjovomis detali schema i§ Sono ir i§ virSaus

3.12 pav. Mediniy jung¢iy su iSpjovomis eksperimentui paruosti bandiniai
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3.5 lentelé. Medienos jungties su iSpjovomis faktiniai geometriniai matmenys

Plokste Iskisa/ispjova Iskisa
Bandinio | Plokstés B B ; ; ; ) ; . -
nr nr Storis, | Plotis, lgis, Storis, | Plotis, lgis, Storis, | Plotis, lgis,
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
1 1 465 | 257 | 500 | 464 21 160 | 46,0 21 159
ba”dli”VS/ 2 470 | 260 | 500 | 230 50 163 - - -
variantas | 3 471 | 260 | 500 | 24,0 49 164 - - -
1 1 464 | 259 | 500 | 46,1 19 160 | 46,7 20 160
ba“dzi”yS’ 2 460 | 258 | 501 | 237 | 49 162 i i i
variantas | 3 46,7 | 260 | 500 | 24,0 49 164 - - -
1 1 468 | 255 | 500 | 459 21 160 | 463 21 160
ba“d?j”VS/ 2 46,7 | 252 | 500 | 253 48 162 - - -
variantas | 3 474 | 259 | s00 | 250 50 163 - - -
1 1 468 | 255 | 500 | 459 21 160 | 463 21 160
ba”‘i:”yy 2 467 | 252 | 500 | 253 48 162 - - -
variantas | 3 474 | 259 | 500 | 250 50 163 - - -
1 1 464 | 256 | 500 | 47,0 21 160 | 46,6 21 160
ba”dsi”yS/ 2 463 | 260 | 500 | 235 49 164 - - -
variantas | 3 470 | 259 | s00 | 235 50 164 - - -

Medienos jungties su iSpjovomis laikomosios galios bandymo rezultatai

Apkraunant bandinius iSskirstyta gniuzdymo jéga viso eksperimento metu buvo
fiksuojamas poslinkis tarp medienos vidurinio ir krastinio elementy ir apkrovos dydis. Pagal
gautus duomenis kiekvienam bandiniui braizoma apkrovos — poslinkio kreivé (zr. 3.13 pav.).
Kreive parodo jungties elgsenos charakterj ir suirimo pobiidj. Poslinkis tarp medienos vidurinio
ir krastinio elementy matuojamas linijiniais poslinkiy jutikliais, 3.13 paveiksle pateikiama

vidutiné dviejy poslinkiy jutikliy reik§mé.
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Apkrovos ir poslinkio kreivés
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3.13 pav. Medienos jungéiy su iSpjovomis apkrovos ir poslinkio kreivés

Atlikus medienos jung¢iy su iSpjovomis bandymus, nustatomos laikomosios galios
arba maksimalios pasiektos jégy reikSmés (zr. 3.6 lentele). Laikomoji galia tai maksimali

apkrova, kuri pasiekta kontakto suirimo metu.

3.6 lentelé. Bandiniy laikomosios galios rezultatai

Jungties | Vidutiné jungties .
_ . . . Lo Standartinis .. _ .
Bandinio nr laikomoji | laikomoji galia, nuokrypis Suirimo pobiidis
galia, KN kN
1 bandinys/1 variantas 49,37 2,13 Staigus medienos suirimas
1 bandinys/2 variantas 56,66 1,52 Staigus medienos suirimas
1 bandinys/3 variantas 52,68 53,63 0,47 Staigus medienos suirimas
1 bandinys/4 variantas 60,52 3,45 Staigus medienos suirimas
1 bandinys/5 variantas 48,90 2,36 Staigus medienos suirimas

Eksperimentiniai rezultatai analizuojami 4 skyriuje.
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Bandiniy suirimo formos

Visi bandiniai su iSpjovomis suiro vienodai. Visais atvejais jvyko staigus medienos

vidurinio elemento i$kiSos skilimas isilgai pluosto (zr. 3.14 pav.)

3.14 pav. Medienos jungties su iSpjova suirimo forma: iskiSos skilimas iSilgai pluosto

Atlikus eksperimentinius tyrimus bandiniai buvo iSsukti, kad jvertinti suirimo
forma. Visi medienos jungciy su iSpjovomis bandiniai suiro vienodai. Pasiekus maksimalig
apkrova, kuri nurodyta 3.6 lenteléje, bandiniy iskiSos buvo nukirptos. Pagal teorinius

skaiciavimus irties pobiidis buvo iskiSos glemzimas.
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3.2.5. Jungties su medsraig¢iais laikomosios galios eksperimentinis tyrimas
Bandymo tyrimo objektas

Kitas biidas sujungti medieng yra naudoti medsraig€ius (zr. 3.15 pav.). Bandinio

tipas 2-asis.
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3.15 pav. Medinés jungties su medsraigciais detali schema i§ Sono ir i§ virSaus

3.16 pav. Mediniy jungCiy su medsraigciais eksperimentui paruosti bandiniai



3.7 lentelé. Medienos jungties su medsraigciais faktiniai geometriniai matmenys

25

20

=
(63}

Apkrova, kN
=

Plokstés | Storis, | Plotis, | llgis,
nr mm mm mm

46,1 259 500
47,0 260 500
46,9 260 500
46,5 259 500
45,7 260 500
46,0 259 500
46,5 260 500
46,7 262 501
46,2 261 501
46,0 260 500
46,0 258 500
46,7 260 501
46,7 261 500
45,7 262 501
45,7 262 500

Bandinio nr

2 bandinys/1 variantas

2 bandinys/2 variantas

2 bandinys/3 variantas

2 bandinys/4 variantas

2 bandinys/5 variantas
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Medienos jungties su medsraig¢iais laikomosios galios bandymo rezultatai

Pagal gautus duomenis kiekvienam bandiniui braizoma apkrovos — poslinkio kreive

(zr. 3.17 pav.).

Apkrovos ir poslinkio kreivés

-

2 4 6 8 10 12 14
Poslinkis, mm
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3.17 pav. Medienos jungciy su medsraigciais apkrovos ir poslinkio kreivés

....................
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Atlikus medienos jungéiy su medsraigéiais bandymus, nustatomos laikomosios

galios arba maksimalios pasiektos jégy reikSmes (zr. 3.8 lentele).

3.8 lentelé. Bandiniy su medsraig¢iais laikomosios galios rezultatai

. Vidutiné
Jungties jungties Standartinis
Bandinio nr laikomoji | . JUndes . Suirimo pobiidis
. laikomoji galia, | nuokrypis
galia, KN
KN

2 bandinys/1 variantas 22,60 0,64 Plastinis medsraig€iy irimas
2 bandinys/2 variantas 17,90 1,71 Plastinis medsraigc¢iy irimas
2 bandinys/3 variantas 21,48 21,32 0,08 Plastinis medsraig¢iy irimas
2 bandinys/4 variantas 24,11 1,40 Plastinis medsraig€iy irimas
2 bandinys/5 variantas 22,60 0,41 Plastinis medsraigc¢iy irimas

Bandiniy suirimo formos

Visi bandiniai su medsraigciai suiro vienodai. Visais atvejais vyko létas

¢iy tekéjimas gniuzdant bandinj (zr. 3.18 pav.)
, .

3.18 pav. Medienos jungties su medsraig¢iai suirimo forma: létas medsraigéiy tekéjimas, deformavosi

medsraigciai
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Medienos jung€iy su medsraig€iais suirimo pobiidis vienodas. ISsukus
medsraig€ius buvo pastebéta, kad medsraig€iais plastiSkai deformavosi. Mediena ties
medsraigciy vietomis Siek tiek pasiglemzusi. Jungtis suiro taip kaip buvo prognozuojama

teoriniais skaic¢iavimais.
3.2.6. Jungties su klijais laikomosios galios eksperimentinis tyrimas
Bandymo tyrimo objektas

Kitas budas sujungti medieng yra klijuoti jungtis suspaudziant elementus
medsraigéiais (zr. 3.19 pav. ir 3.21 pav.). Medsraig¢iai jsijungia j darbg tik tuomet, kai klijai
suyra. Siy eksperimentiniy tyrimy, kurie atliekami su skirtingu kiekiu medsraiggiu, tikslas yra

nustatyti medsraigciy apspaudimo jtaka klijuotinés jungties laikomajai galiai.
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3.19 pav. Medinés jungties su klijais, kai 6 medsraig¢iai naudojami klijy suspaudimui, detali schema

18 Sono ir 18 virSaus
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18 Sono ir 1§ virSaus
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3.20 pav. Mediniy jungCiy su klijais ir suspausty 6 medsraigciais eksperimentui paruosti bandiniai

3.21 pav. Medinés jungties su klijais, kai 8 medsraig¢iai naudojami klijy suspaudimui, detali schema
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3.22 pav. Mediniy jungCiy su klijais ir suspausty 6 medsraigciais eksperimentui paruosti bandiniai

3.9 lentelé. Medienos jungties su medsraigciais faktiniai geometriniai matmenys

Plokstés | Storis, | Plotis, | llgis,
nr mm mm mm

45,6 260 500
45,8 261 500
46,0 260 500
45,7 261 500
45,9 261 500
45,8 262 500
47,5 260 500
46,5 262 500
46,5 260 501
46,5 260 500
46,0 260 500
45,9 260 500
46,9 260 500
46,1 262 500
46,0 259 500
46,0 260 500
45,8 261 500
46,0 260 500
46,3 258 500
45,6 261 500
46,3 260 500
45,7 260 500
45,8 261 500
46,1 261 500
45,8 261 500
45,5 262 500
453 261 500

Bandinio nr

3 bandinys/1 variantas

3 bandinys/2 variantas

3 bandinys/3 variantas

3 bandinys/4 variantas

4 bandinys/1 variantas

4 bandinys/2 variantas

4 bandinys/3 variantas

4 bandinys/4 variantas

4 bandinys/5 variantas

WINIFP WINIFP WINIPFPIOOINIPIWOINDNIPIWINDNIPIWIN|IPIWINDN([P[W[IN|PF
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Medienos jungties su klijais laikomosios galios bandymo rezultatai

Pagal gautus duomenis kiekvienam bandiniui braizoma apkrovos — poslinkio kreivé

(zr. 3.23 ir 3.24 pav.).

Apkrovos ir poslinkio kreive
140
120 et

100 K

Apkrova, kN

40

20

|2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8
Poslinkis, mm

31 -----e- 32 ----34

3.23 pav. Medienos jung¢iy su klijais, kuomet naudojami 6 medsraig¢iai apkrovos ir poslinkio kreivés

Apdorojant duomenis buvo pastebéta, jog atliekant 3.3 bandyma poslinkiy jutikliai

nerod¢ jokio pasislinkimo.
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3.24 pav. Medienos jung¢iy su klijais, kuomet naudojami 8 medsraigciai apkrovos ir poslinkio kreivés

Atlikus medienos jungciy su Klijais bandymus, nustatomos laikomosios galios arba

maksimalios pasiektos jégy reikSmeés (zr. 3.10 lentele).

3.10 lentelé. Bandiniy su Klijais laikomosios galios rezultatai

. Vidutiné
Jungties jungties Standartinis
Bandinio nr laikomoji Jungties . Suirimo pobiudis
. laikomoji galia, | nuokrypis
galia, KN
kN
3 bandinys/1 variantas 139,88 18,51 Staigi klijy irtis
3 bandinys/2 variantas 80,26 102.87 11,31 Staigi klijy irtis
3 bandinys/3 variantas 70,04 ' 16,42 Staigi klijy irtis
3 bandinys/4 variantas 121,30 9,22 Staigi klijy irtis
4 bandinys/1 variantas 67,92 17,07 Staigi klijy irtis
4 bandinys/2 variantas 92,99 4,54 Staigi klijy irtis
4 bandinys/3 variantas 84,03 102,06 9,02 Staigi klijy irtis
4 bandinys/4 variantas 130,05 13,99 Staigi klijy irtis
4 bandinys/5 variantas 135,32 16,63 Staigi klijy irtis
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Bandiniy suirimo formos

Visi bandiniai su klijais suiro vienodai. Visais atvejais jvyko staigus klijy irimas ir

bandinys plyso per vidurj vidurinio elemento (zr. 3.25 pav.)

»

at ol ~~

3.25 pav. Medienos jungties su Klijais suirimo forma

Atlikus medienos jung€iy su klijais eksperimentinius tyrimus ir apziliréjus
bandinius matome, kad bandinio viduriné ploksté plySo per visus sluoksnius. Taip galéjo
atsitikti, dél skétimo jégy atsiradusiy spaudziant bandinj didele jéga. Jungties irtis yra per klijy

sluoksnj, kaip ir buvo numatyta.
3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Atlikus skirtingy sluoksninés luksty medienos jungCiy eksperimentinius tyrimus
nustatyta, kad skirtingai sujungus medienos elementus, jy veikimas eksperimento metu
skyrési. Pirmuoju atveju, kuomet medienos jungtis yra su iSpjovomis, jungtis
laikomosios galios netenka staiga, kai iskiSa, esanti viduriniame bandinio elemente, yra
nukerpama. Antruoju atveju, kuomet medienos jungtis yra su medsraig€iais, jungtis
suyra plastiSkai, jungtis savo maksimalios prognozuojamos laikomosios galios
nepasiekia. Tre¢iuoju ir ketvirtuoju atveju, kuomet medienos jungtis yra su klijais, o
apspaudimas klijams perduodama SeSiais arba aStuoniais medsraigéiais atitinkamai,

jungtis laikomosios galios netenka staiga, jvyksta trapi klijy irtis. Taip pat galimai dél
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skétimo jégy bandinio apacioje vidurinis elementas eksperimento metu jplysta per visus
sluoksnius.

Atlikus medienos elementy eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad vidutinis
sluoksninés luk$ty medienos lenkiamasis stipris iSilgai pluosto — 59,60 MPa, medienos
vidutiné tankio reik§mé — 528,59 kg/m3 (tankio standartinis nuokrypis ~ 2,5 %),
vidutinis medienos drégnis — 7,34 %.

Medienos jungCiy su iSpjovomis vidutiné laikomoji galia — 53,63 kN (variacijos
koeficientas ~8 %), medienos jungiy su medsraig€iai vidutin¢ laikomoji galia —
21,32 kN (variacijos koeficientas ~10 %), medienos jungciy su klijais vidutiné
laikomoji galia — 102,5 kN (variacijos koeficientas ~27 %).

Medienos jungtys su klijais buvo apspaudziamos 6 arba 8 medsraigciais. Rezultatai
nepriklausomai nuo apspaudimui naudojamy medsraigéiy kiekio yra panasis. Jungties

eksperimentiniai rezultatai turi didel;j variacijos koeficientg (~ 27 %).

52



4., EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATU VERTINIMAS IR
PALYGINIMAS SU TEORINIAIS SKAICIAVIMAIS

4.1. Eksperimentiniy ir teoriniy laikomyju galiy palyginimas

Gniuzdomy sluoksninés luks$ty medienos jungciy su iSpjovomis, medsraigéiais ir
Klijais laikomoji galia gali buiti apskaic¢iuojama pagal kelias metodikas, Siame darbe pasirinkta
skai¢iuoti pagal EC5. Baigiamajame darbe 2.2 2.3 ir 2.4 poskyriuose pateikti mediniy jungciy
su iSpjovomis, medsraig€iais ir su klijais teoriniai skai¢iavimai. Eksperimentiniy tyrimy
rezultatai, kurie pateikti 3.2.3 — 3.2.5 skyreliuose, palyginami su teorinémis laikomosiomis

galiomis.
4.1.1. Medienos jung¢iy su iSpjovomis palyginimas

4.1 lentelé. Medienos jungCiy su iSpjovomis eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy palyginimas

Bandirio Eksperimentiné Laikomoji galia
jungties laikomoji pagal EC5 Santykis

" galia, kN (glemzimas), kKN
11 49,37 46,80 1,05
12 56,66 46,80 1,21
1.3 52,68 46,80 1,13
14 60,52 46,80 1,29
15 48,90 46,80 1,04

4.1 lentel¢je pateikiami penkiy sluoksninés lukSty medienos jung€iy su iSpjovomis
bandiniy teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai. IS gauty rezultaty matyti, kad eksperimentiné
laikomoji galia yra didesné nei teoriné laikomoji galia. Gauty eksperimentiniy laikomuyjy galiy

variacijos koeficientas ~ 8 %.
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4.1.2. Medienos jung¢iy su medsraigciais palyginimas

4.2 lentelé. Medienos jungciy su medsraig€iais eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy palyginimas

o Eksperimentiné ] L
Bandinio | ) ) | Laikomoji galia )
jungties laikomoji Santykis
nr ) pagal EC5, kN
galia, kN
2.1 22,60 17,4 1,30
2.2 17,90 17,4 1,03
2.3 21,48 17,4 1,23
2.4 24,11 17,4 1,39
2.5 20,50 17,4 1,18

4.2 lenteléje pateikiami penkiy sluoksninés lukSty medienos jungCiy su
medsraig€iais bandiniy teoriniai ir eksperimentiniai rezultatai. IS gauty rezultaty matyti, kad
visy bandiniy eksperimentiné jungties laikomoji galia yra didesné uZz teoring. 2.2 bandinio
eksperimentiné laikomoji galia yra maziausia, taip galéjo jvykti d¢l to, kad medienos savybés
varijuoja. Visi mazgai buvo daromi Vilniaus Gedimino technikos universitete Statybos
fakulteto Metaliniy ir kompozitiniy konstrukcijy katedros laboratorijoje. Rezultaty variacijos

koeficientas ~ 10 %.
4.2. Mediniy elementy defektai

Eksperimentiniams rezultatams jtakos gal¢jo turéti sluoksninés luksty medienos
elementy defektai. Visy bandiniy plokStés turéjo juodo ar pilko atspalvio. Gaminiai galéjo
pakeisti spalva del drégmés. Kai kurios plokstés tur¢jo atplaiSas (Zr. 4.1 pav.). ISoriniuose
sluoksninés luksty medienos plokstés sluoksniuose buvo matomos Sakos, kai kur Saky
viduriukai yra iskrite (zr. 4.2 pav.). Taip pat buvo rasti keli bandiniai, kurie turéjo islinkj i$
plokstumos (zr. 4.3 pav.)
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4.1 pav. Medienos elemento krasto atplaiSa

4.2 pav. Medienos elemento iSorinio sluoksnio Sakos defektas
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4.3.

1.

4.3 pav. Medinio elemento i§sigaubimas

Ketvirto skyriaus iSvados

Sluoksninés luksty medienos jungciy su iSpjovomis eksperimentiné jungties laikomoji
galia visy bandiniy yra didesné uz teoring. Pagal teorinius skaifiavimus jungtis tur¢jo
suirti suglemzus i8ki$g. Atlikus eksperimentinius bandymus visy bandiniy jungtys suiro
nukirpus i8kisg. Taip galéjo atsitikti dél to, kad medienos elementai neatitinka
deklaruojamos gamintojo klasés. Reikia tolimesniy tyrimy, kad istirti.

Medienos jung¢iy su medsraig€iais teoriné laikomoji galia lyginant su visomis
eksperimentiniy bandymy vertémis yra mazesné. Vieno bandinio eksperimentiné
laikomoji galia ir teoriné skiriasi 0,5 kN. Taip gali buiti dél to, kad surenkant bandinius
laboratorijoje medsraigciais nebuvo tiksliai jgrezti.

Jung€iy su Kklijais teoriniai skai¢iavimai  nebuvo atliekami, todél palyginti
eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty negalima. Jung€iy eksperimentiniai rezultatai turi
didele sklaidg. Suirimas jvyko per klijy siiile, kaip ir buvo planuota.

Medienos elementai turéjo defekty, kurie aprasSyti 4.2 poskyryje, kurie galéjo turéti

jtakos bandiniy laikomajai galiai.
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ISVADOS IR SIULYMAI

Sluoksninés medienos jungtys su iSpjovomis néra placiai istirtos, todél yra aktualu
toliau tirti Siais jungtis, nustatyti tiksly mazgo laikomosios galios skai¢iavimo metoda.
Baigiamajame magistro darbe buvo atlickami eksperimentiniai bandymai. Istirtos trys
medienos jungtys, su iSpjovomis, su medsraig€iais ir su klijais. Medienos jungties su
klijais laikomoji galia buvo didziausia, taciau rezultaty variacijos koeficientas ~ 30 %.
Medienos jungties su iSpjovomis irtis jvyko staigiai, kai buvo nukirpta iSkiSa. Pagal
teorinius skaiCiavimus iSkiSa turéjo buti glemziama (teoriné jungties laikomoji galia —
46,8 kN), gniuzdomoji galia (teoriné jungties laikomoji galia — 401 kN) Siai jung€iai
buvo daug didesné. Siai junggiai reikty atlikti daugiau eksperimentiniy tyrimy.
Medienos jung¢iy su iSpjovomis vidutiné eksperimentiné laikomoji galia — 53,63 kN,
rezultaty variacijos koeficientas ~ 8 9%. Jungties su medsraigéiai vidutiné
eksperimentiné laikomoji galia — 21,32 kN, rezultaty variacijos koeficientas ~ 10 %.
Naudojant klijus vidutiné eksperimentin¢ laikomoji galia — 102,47 kN, rezultaty
variacijos koeficientas ~ 30 %.

Medienos jungCiy su iSpjovomis eksperimentinio tyrimo rezultatai parodé, kad Sias
jungtis reikia tirti toliau, nes medienos irties pobiidis eksperimento metu buvo kitoks,
nei buvo prognozuojama teoriniais skai¢iavimais. Medienos jungtys su medsraig€iais
yra silpniausios, tafiau jos yra placiausiai istirtos, skai¢iavimo metodika pateikta
Eurokode 5. Medienos jungtys su klijais yra stipriausios i$ visy tiriamy, tac¢iau yra didelé
rezultaty sklaida. Klijai buvo spaudZiami medsraigciais, kuriais nebuvo galima
uztikrinti tinkamo apspaudimo, todél rezultaty sklaida yra didelé.

Eksperimento metu, kai buvo tiriamos medienos jungtys su klijais, buvo pastebéta, kad
vidurinis medienos elementas per visus sluoksnius jplySo. Taip galéjo atsitikti, dél
sketimo jégy apkrovus bandinj didele gniuzdymo jéga. Atliekant tokio tipo bandinius

reikty suvarzyti medienos bandinio pasislinkimg j Sonus.
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PRIEDAI

P.1 lentelé. Medienos jungciy tiiris, svoris ir tankis

Bandinio | Plokstés Taris, m3 | Svoris, kg Tankis, \k:;%tllr:g
nr nr kg/m3 .
tankis, kg/m3

1 2 3 4 5 6
1 0,0063 3,5366 562,73

1.1 2 0,0059 3,0398 513,26 533,06
3 0,0059 3,1027 523,21
1 0,0063 3,4562 548,74

1.2 2 0,0058 3,0357 527,24 536,74
3 0,0059 3,1404 534,25
1 0,0063 3,4672 552,38

1.3 2 0,0057 3,1885 560,62 544,35
3 0,0059 3,0862 520,04
1 0,0063 3,2859 523,50

1.4 2 0,0057 3,1630 556,14 536,12
3 0,0059 3,1378 528,73
1 0,0063 3,5429 566,53

1.5 2 0,0058 3,0382 521,12 533,33
3 0,0059 3,0262 512,33
1 0,0060 3,2230 539,87

2.1 2 0,0061 3,3140 542,39 539,81
3 0,0061 3,2752 537,18
1 0,0060 3,2016 531,67

2.2 2 0,0059 3,1251 526,02 537,45
3 0,0060 3,3040 554,64
1 0,0060 3,3572 555,37

2.3 2 0,0061 3,3153 540,84 540,54
3 0,0060 3,1742 525,43
1 0,0060 3,2883 549,88

24 2 0,0059 3,2853 553,64 549,61
3 0,0061 3,3171 545,29
1 0,0061 3,2363 531,03

25 2 0,0060 3,2412 540,32 536,17
3 0,0060 3,2158 537,16
1 0,0059 3,3655 567,73

3.1 2 0,0060 3,2877 550,07 558,40
3 0,0060 3,3333 557,41
1 0,0060 3,2985 553,08

3.2 2 0,0060 3,3327 556,38 555,51
3 0,0060 3,3422 557,05
1 0,0062 3,2921 533,13

3.3 2 0,0061 3,2316 530,51 533,47
3 0,0061 3,2513 536,78
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1 2 3 4 5 6

1 0,0060 3,2318 534,62

3.4 2 0,0060 3,3187 554,97 536,86
3 0,0060 3,1088 521,00
1 0,0061 3,4093 559,18

41 2 0,0060 3,1268 517,76 546,66
3 0,0060 3,3540 563,04
1 0,0060 3,2911 550,35

4.2 2 0,0060 3,2244 539,48 546,54
3 0,0060 3,2877 549,78
1 0,0060 3,1911 534,28

4.3 2 0,0060 3,1916 536,33 548,84
3 0,0060 3,4663 575,89
1 0,0059 3,3126 557,58

4.4 2 0,0060 3,2693 546,99 542,55
3 0,0060 3,1469 523,08
1 0,0060 3,1677 529,99

45 2 0,0060 3,1330 525,63 531,72
3 0,0059 3,1895 539,53

Sluoksninés luks§ty medienos charakteristinis lenkiamasis, gniuzdomasis ir $lyjamasis stipriai

f e = 59,6 — 1,64 6,05 = 45,50 MPa

f.r=5"4550"* = 27,87 MPa

fop= min{o ). ae 08 = 38 MPa

Medienos su iSpjovomis laikomosios galios skaiiavimas
Glemzimas

F,,=0,02-0,045-27,87 = 46,8 kN

Kirpimas

For=0,16-0,045-27,87 = 401 kN
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fhlk:=45.5 MPa Varztinés jungtys
fh2k:=45.5 MPa

tl:=45 mm

t2:=55 mm

d:=5 mm

_Jfh2k _

A= fhlk

FaxRk:=4.08 kN
MyRE:=5900 N -mm
(@) a:=fhlk-t1-d=10.238 kN

(b)  b:i=fh2k-t2.d=12.513 kN

_Jhlk-t1.d [ ) 2 22 5 Eﬂ_ ] 2| | FazRk _
(c) c._T (\/ﬁ+26 (1+t1+(ﬂ) }+,6 (ﬂ) ﬁ(1+ﬂ))+ 1 =5.772 kN

@ 10 Sk tLed 2\/2-6-(1+ﬁ)+4'ﬁ'(2+ﬁ) . MyRk _6)+Fa9:Rk 4730 KN
2+p fhlk-d-t1° 4

(e) e;:1_05.M. 2J2-ﬂ.(1+16)+ 4.ﬂ.(2+ﬁ).MyRk _ﬂ +F(I..’L'Rk :5.511 kN
2+p fhlk.d-t2* 4

m’in(a,b,c,d.,e,f)-6:17.425 kN
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