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ZYMENYS IR SANTRUMPOS
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Bendroji darbo charakteristika

BENDROJI DARBO CHARAKTERISTIKA
TEMOS AKTUALUMAS

Pastaruoju metu Lietuvoje ir kitose Europos bei pasaulio Salyse vis daugiau statoma
lengvyju konstrukciju pastaty, taciau ju perdangoms gaminiai i§ medienos dar néra placiai
naudojami. Tradicinés lengvo medinio karkaso perdangos pasizymi vibracijomis, garso pralaidumu
ir mazu atsparumu kaitrai. ISvardytos problemos racionaliai sprendziamos naudojant kompozitines
medienos-betono (toliau — KMB) perdangas. Tokio tipo perdangos, palyginti su medinémis, yra ne
tik stipresnés ir standesnés, bet ir labiau atsparios kaitrai, geresné ju garso izoliacija. Palyginti su i§
neatsinaujinanciy iStekliy pagamintomis gelzbetoninémis perdangomis, KMB perdangos yra
lengvesnés ir ekonomiskesnés. Sios savybés skatina naudoti KMB perdangas naujai statomuose
pastatuose. Statybinése konstrukcijose naudodami mediena vietoj betono ar plieno, galime i§ esmés
sumazinti energijos poreikj ir iSsiskirian¢io anglies dvideginio kieki gamybos metu.

KMB perdangos tarpatramiui esant iki 6 m, sijiniai mediniai komponentai paprastai daromi
1§ vientisinés staciakampio skerspjiivio medienos. Kai kompozitiniai medienos-betono perdangos
tarpatramiai yra nuo 6 iki 10 m, sijiniai mediniai komponentai daromi i§ klijuotinés staciakampio
skerspjuvio medienos. Medinéms perdangos sijoms pagaminti, vietoj klijuotinio stac¢iakampio
skerspjuvio siju s€¢kmingai gali biti naudojamos ir sudétinio dvitéjo skerspjivio sijos (medinés
plonasienés sijos) su plona sienele i§ orientuotujy skiedry ploksé¢iu (toliau — OSB). Sios plonasienés
medinés sijos su betono plokste jungiamos tam tikro tipo jungémis. Taciau taip sukomponuotame
skerspjiivyje neveiksmingai iSnaudojamos medinés plonasienés sijos virSutinés gniuzdomosios
juostos konstrukcinés savybés. Sio darbo autorius pateikia nauja KMB sijinés perdangos
konstrukcini sprendima, kai plonasienés medinés sijos neturi virSutinés mediniy lenty juostos, o
sienelé su betono plokste jungiama per i plokste ileidziama virSuting sienelés dalj. Sis sprendimas
leidzia ekonomiskiau naudoti konstrukcijos medziagas bei sumazinti gamybos iSlaidas. Tac¢iau tiek
pasiiilytos KMB sijos, tiek ilaidinés (ileistinés) jungties tarp betono ir sijos sienelés elgsenos yra
mazai iStirtos. Todél iSlieka aktualiis ir teoriniai, ir eksperimentiniai tyrimai, skirti naujo tipo KMB

sijos elgsenai analizuoti ir projektavimo metodikai parengti.
TYRIMU OBJEKTAS IR METODAS
Tyrimy objektas yra kompozitiné medienos-betono sija, susidedanti i§ betono plokstés,

medinés plonasienés sijos ir jungiy, tinkamy $iy sijy jungéiai tarp betono ir OSB ploks¢iy. Jungiy ir

KMB siju pagrindinéms mechaninéms charakteristikoms ir ju statistiniams parametrams nustatyti
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Bendroji darbo charakteristika

atlikti nattiralaus didumo jung¢iy ir siju trumpalaikiai bandymai. Pasitilytas KMB sijos skai¢iavimo

algoritmas pagristas Zinomais gama ir skerspjiivio redukavimo metodais.

DARBO TIKSLAI IR UZDAVINIAI

Sio darbo tikslai:

Siekti padidinti kompozitinés medienos-betono perdangos veiksminguma, jos
elementams pritaikius medines plonasienes sijas.

Sukurti tarpsluoksnio jungties junges.

ISanalizuoti kompozitinés medienos-betono sijos ir tarpsluoksnio jungties elgsenas.
ISsiaiskinti Siy konstrukeiju praktinio taikymo galimybes.

Parengti lenkiamos kompozitinés medienos-betono perdangos projektavimo metodika.

Tikslams pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

Apzvelgti labiausiai paplitusiy KMB perdangy tarpsluoksnio jung€iy tipus ir jvertinti ju
ypatumus.

Sukurti jleisting jungti (analizuojant skirtingy tipy betono kaiStines junges) tarp betono
plokstés ir OSB sienutes.

Bandymais nustatyti skirtingy tipy betono kaistiniy jungiy mechanines charakteristikas,
esant skirtingiems OSB sieneliy storiams ir atstumams tarp jungiuy.

[Sanalizuoti KMB perdangy ypatumus, skai¢iavimo metodus ir ju ypatybes.

Sukurti nauja KMB perdangos konstrukcija.

Parengti ir atlikti Sios naujos kompozitinés sijos eksperimentinius tyrimus.

[vertinus teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatus parengti tolygiai iSskirstytos

simetrinés apkrovos veikiamos sukurtosios kompozitinés sijos projektavimo metodika.

DARBO MOKSLINIS NAUJUMAS

Pritaikius efektyvias medines plonasienes sijas, sukurta naujo tipo KMB konstrukcija.
Sukurta naujo tipo betono plokstés ir sijos sienelés ilaidiné jungtis panaudojus ,,ivoring*
plieno jungg.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyti betono plokstés ir sijos sienelés ilaidinés jungties
racionaliis matmenys ir jungés atspario bei slankumo modulio vertés.

Gauti ir iSanalizuoti simetriniy apkrovy veikiamy kompozitinés medienos-betono sijos

elgsenos nauji eksperimentiniy tyrimy rezultatai.
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e Parengta tolygiai iSskirstyta simetrine apkrova veikiamos sukurtosios kompozitinés

medienos-betono perdangos projektavimo metodika.

DARBO APROBACIJA IR PUBLIKACIJOS

Pagrindiniai disertacinio darbo rezultatai buvo paskelbti ir aprobuoti Siose technikos moksly
konferencijose:

e Jaunyjy mokslininky konferencijose ,Lietuva be mokslo — Lietuva be ateities®,
ivykusiose 2003 m. kovo 27 d. — 28 d. ir 2004 m. kovo 25 d. — 26 d. Vilniuje.

e Respublikingje konferencijoje ,,Lietuvos mokslas ir pramoné®, ijvykusioje 2004 m.
balandzio 22 d. Kaune.

e 8-0je tarptautin¢je konferencijoje ,,Modern building materials, structures and techniques®,
tvykusioje 2004 m. geguzés 19 d. — 21 d. Vilniyje.

e Tarptautiniame simpoziume ,International Symposium on Advanced Timber and
Timber-Composite Elements for Buildings, ivykusiame 2004 m. spalio 27d. — 29 d.
Florencijoje (Italija).

Disertacinio darbo tema publikuota 9 mokslo darbai, i§ ju du — recenzuojamuose
periodiniuose mokslo leidiniuose, du — tarptautiniy ir trys — respublikiniy konferencijy pranesimy
leidiniuose, du — mokslo populiarinimo leidiniuose.

1) K. GurkSnys. Kompozitiniy medienos-betono perdangy ypatumai ir skai¢iavimo
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Nagrinéjamo klausimo samprata ir tyrimy tikslas

1 skyrius. NAGRINEJAMO KLAUSIMO SAMPRATA IR TYRIMU TIKSLAS

1.1. KONSTRUKCIJOS IS MEDIENOS IR BETONO

Sparciai besivystancioje statybos pramonéje, kai didinami reikalavimai naujai pritaikomy
statybiniy medziagy ir konstrukciju stiprumui, standumui, masei ir kainai, vis dazniau naudojami
kompozitiniai konstrukciniai elementai. Naudojant medziagas, kurioms budingos skirtingos fizinés
ir mechaninés savybés, galima sukurti kompoziting konstrukcija tokiy savybiy, kuriy neturi atskiros
medziagos ar juy dirbiniai.

Kompozitinés konstrukcijos, gaminamos i§ keliy nevienody medziagy, turinciy skirtingas
stiprumo ir standumo charakteristikas bei lyginamaji svori, nuo kity tokios pat paskirties
konstrukcijy gali skirtis gana didele mechaniniy rodikliy jvairove bei kaina.

Pagrindinés teigiamos kompozitiniy konstrukcijy savybés:

e maZesné konstrukcijos masé;

e kompaktiSkesnis skerspjuvis;

e didesnis stiprumas ir standumas;

e geresnés termoizoliacinés ir akustinés savybeés;

e maksimaliai iSnaudojamos visos tinkamai iSdéstyty konstrukcijos sluoksniy savybés;

e didesnis atsparumas kaitrai;

e maZesnés gabenimo ir montavimo islaidos.

Siuo metu gerai zinomos ir pladiai naudojamos kompozitinés konstrukcijos i§ plieno ir
betono (plieno-betono sijos [61], betonSerdés plieno kolonos [84], anglies pluosto audiniais
armuotos konstrukcijos [32], sluoksniuotosios gelzbetoninés konstrukcijos [89] ir kt.), taciau
kompozitiniy konstrukcijy i§ medienos taip pat turi senas kiirimo ir naudojimo tradicijas.
Viduramziais pirmoji mediné kompozitiné konstrukcija buvo sudaryta i§ mediniy sijy, kurios
tarpusavyje buvo jungiamos mechaninémis jungimo priemonémis (1.1 pav.). Tokiu bidu buvo

gaunamas kompozitinés medinés sijos aukstis, didesnis negu vientisos medinés sijos ribiniai

matmenys.
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1.1 pav. Viduramziais naudota sudétiné mediné sija, sujungta mechaninémis jungimo priemonémis pagal [83, 100]
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Id¢ja betona ,,suarmuoti“ mediena kilo dar 1919 m. [123]. Kurti ir tobulinti Sias
kompozitines medienos-betono (toliau — KMB) konstrukcijas paskatino plieno triikkumas statybos
pramong¢je. Taciau po Antrojo pasaulinio karo vis sparciau atsigaunant plieno pramonei, KMB
konstrukcijomis dométasi maziau.

Suinteresuotumas §io tipo konstrukcijomis gerokai padidé¢jo XX a. aStuntajame
deSimtmetyje. Tuo metu buvo paskelbta nemazai jas nagrinéjusiy mokslo tiriamyju darby. KMB
konstrukcijos Siuo metu sulaukia vis didesnio mokslininky ir statybos specialisty démesio, nes jos
gali buti taikomos daugelyje statybos sri¢iy.

KMB konstrukcijos, palyginti su gelzbetoninémis perdangomis, yra lengvesnés ir
ekonomiskesnés (1.2 pav.). Palyginti su medinémis, KMB perdangos yra stipresnés ir standesnés
(laikomoji galia didesné du kartus, o standumas i$ plok§tumos — net tris-keturis kartus) [69, 74, 80,
88, 99], ju didesnis atsparumas kaitrai [60, 64, 66], geresné garso izoliacija (1.2 pav.) [85, 101],
mazesni virpesiai [109, 130, 131].
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Tarpatramis, m

1.2 pav. Skirtingy perdangy tipy masés ir garso izoliacijos priklausomybé nuo tarpatramio ilgio
(esant naudojimo apkrovai 250 kg/m?)

1 — mediné perdanga; 2 — kompozitiné medienos-betono perdanga; 3 — gelzbetoniné perdanga

KMB konstrukcijy mediniai elementai esti tempiami, o vir$ ju esanti plona betono ploksté —
gniuzdoma. Tarpsluoksnyje tarp medienos ir betono irengiamos jungés, kurios turi labai svarbia
itaka KMB konstrukeijy elgsenai.

KMB sijos arba plokstés naudojamos naujajai statybai, pastaty senoms medinéms
perdangoms atnaujinti, be to gana daznai ir tilty paklotui jrengti. KMB perdangos biina dvieju

konstrukciniy tipy: besijinés ir sijinés (1.3 pav.). KMB besijinés perdangos (1.3 a pav.) skerspjivio
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medin¢ dalis sudaryta i§ skiausiai sukalty mediniy lenty plokstés. Sio tipo besijinéms perdangoms
nereikia klojiniy, nes betonas uzliejamas tiesiai ant medinés plokstés. KMB sijinés perdangos
(1.3 b pav.) skerspjiivis susideda i§ mediniy sijy, i8déstyty kas 0,5-1,0 m ir ant jy irengtos betono
plokstés.

b)

a)

L ’ i ]
" “18droza Junges lV Medienos ploksteé

\
Mediné sija

2 4
| [T~
& -~ ~Medinés lentos

1.3 pav. KMB perdangu konstrukciniai tipai: a — besijinis; b — sijinis)

1.2. TECHNOLOGIJU IR TYRIMU ISTORINE APZVALGA

Kaip jau buvo minéta, KMB konstrukcijos pradétos taikyti XX a. treCiajame deSimtmetyje,
kai plieno itin truko statybos pramonei. VaSingtono universitete (JAV) 1924 metais J. F. Seileris
(J. F. Seiler) pirmasis pradéjo tyrinéti kompoziting ,, T tipo sija, kuri buvo sudaryta i§ medinés sijos
ir betono plokstés. J. F. Seilerio suprojektuotas daugiaatramis 87,5 m ilgio KMB tiltas Tampoje,
Floridoje (JAV) buvo pastatytas 1934 metais [138].

Europoje tuo metu taip pat buvo kuriamos ir tiriamos $io tipo konstrukcijos. O. Saubas
(O. Schaub) Vokietijoje uzpatentavo KMB perdangos konstrukcini sprendima 1939 m. [116]
(1.4 pav.).

B e ;
H I %

Fig.4

1.4 pav. 1939 m. uzpatentuotas KMB perdangos sprendimas pagal [116]
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Besijiné KMB konstrukcija pirma karta buvo panaudota viaduko paklotui irengti Naujojoje
Zelandijoje 1976 m [103].

Pirmuosius mokslinius darbus apie seny mediniy sijy stiprinima ir rekonstravima 1984 m.
pateiké T. Godickis (T. Godycki) ir kt. [68]. Jie atliko jungiy tarp betono ir medienos i§stimimo
bandymus bei pacios KMB konstrukcijos, susidedancios i§ dvieju medienos sta¢iakampio
skerspjuvio siju ir betono plokstés, lenkimo bandymus. KMB jungtys, atliekant Siuos tyrimus, buvo
padarytos dviejy tipy: pirmosios 1§ medin¢je dalyje padaryty iSdrozy su i jas ikaltais vinimis, kitos —
tik su vinimis. Bandymais buvo nustatyta:

1) KMB konstrukcijos atsparis 2,5 karto didesnis nei medinés konstrukcijos;

2) kuo standesné medienos ir betono jungtis, tuo didesnis KMB konstrukcijos standis.

U. Girhameris (U. Girhammer) 1984 m. [67] nagrinéjo, kaip panaudoti metalines
dygiuotasias ploksteles KMB jungtims.

V. Zajicekas (V. Zajicek) [46] 1985 m. tyrin€jo, kaip sustiprinamos senos medinés
perdangos, uzlietos betono miSiniu. Jis pirmasis pasitlé KMB tarpsluoksniy jungti, kuri padaryta i§
18drozy medingje sijoje ir i Sias i8drozas itvirtinty metaliniy kaiSciy.

J. Natereris (J. Natterer) ir M. Hoeftas (M. Hoeft) [102] 1987 m. atliko KMB konstrukciju
elgsenos tyrinéjimus. Jie jungciai tarp medienos ir betono naudojo medsraig€ius ir plieno kaiscius.
Véliau Sie mokslininkai pasitilé jungéms naudoti specialios konstrukcijos kai§¢ius, sumazinancius
pradini komponenty pasislinkima. J. Natereris ir M. Hoeftas pasiilé kompozitinio elemento
skaiCiavimo metoda, pagrista bendros diferencialinés lygties sprendiniu, kuris gautas i§
pusiausvyros salygos, padarius prielaida, kad betono, medienos ir jungés elgsena yra tiesiSkai
tampri.

KMB konstrukcijy ilgalaikes deformacijas placiau nagrinéjo A. Cekotis (A. Ceccoti) ir
C. Kovanas (C. Covan) [49]. IS ju atlikty tyrimy paaiskéjo, kad slinktis betono ir medienos jungtyje
per ilga laiko tarpa vyksta ne tik del valkSniyjy deformacijy, o ir dél aplinkos temperatiiros bei
santykinés drégmes kaitos jtakos.

H. Verneris (H. Werner) 1992 m. [132] pasiilé ir tyrinéjo KMB perdangos naujo tipo
,piriting* jungti. Si jungtis tarp medienos ir betono sudaryta i§ virSutinéje medinés sijos dalyje
i$frezuoty ritininiy iSdrozy ir jose itvirtinty papildomy metaliniy kais¢iy. Liejant ant mediniy siju
jégas, o metalinis kaiStis perima galima tempiamaja jéga, veikiancia statmenai jungciai.

Sveicary firma ,,SFS Provis AG“ 1992 m. sukiiré ir uZpatentavo specialy medvarztji KMB
konstrukcijoms. Apatiné medvarz€io dalis padaryta su sriegiu, kuris nesunkiai {sukamas | meding

sija, negreziant skylés, o virSutiné strypo dalis sukimba su betonu ir jame inkaruojama [104]. Pirma
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karta [90] ikypai i meding sija itvirtintos jungés buvo tyrinétos 1993 m. Po Siy tyrimy paaiskéjo,
kad konstrukcijos standumas gerokai padidéja, junges iSdéscCius ikypai 45° kampu.

1992 m. K. Erleris (K. Erler) [58] tyrin¢jo kompoziting konstrukcija, sudaryta i§ medienos ir
polimerbetonio (kvarcinio smélio sumaiSyto su sintetinémis dervomis). Atliekant lenkimo
bandymus, kompozitinés konstrukcijos komponentai nepasislinko vienas kito atzvilgiu, t. y. jungtis
tarp komponenty buvo standzioji. K. Erleris pateiké tokiy standziai sujungtu konstrukcijuy
skai¢iavimo metoda.

Sveicarijos statybiniy konstrukcijy inovacinis institutas SWOOD 1996 m. pasiiilé ir pradéjo
tyrinéti KMB klijuotines jungtis [43, 44].

H. J. Blasas (H. J. Blass) [38] tyrinéjo tokias medienos-betono jungtis: mechanines jungtis
su kaiStinio tipo jungeémis ir su specialios formos jungémis ir klijuotines jungtis.

L. Batonas (L. Bathon) [33, 34] sukuré ir tyrin¢jo naujo tipo KMB jungti. Jo atlikti tyrimai
parodé, kad specialaus profilio plieno lakStai, iklijuoti medingje sijoje ir sukibg¢ su betonu,
suformuoja beveik standzia jungti.

K. Rautenstrauchas (K. Rautenstrauch) [70, 86] tyrin¢jo ilaidinio tipo jungtis. Jungti tarp
KMB komponenty buvo pasiiilyta daryti per i betona ileidziama medinés sijos dali, kurioje
padarytos skylés bei i§drozos.

Pastaruoju metu susidoméjimas KMB konstrukcijomis didéja Sveicarijoje, Vokietijoje,
Italijoje, Skandinavijoje ir kitose Salyse. Vis daugiau pasirodo mokslo tiriamyjy darby, skirty Siy
konstrukcijy analizei. ISaiSkéjus galimybéms KMB konstrukcijas pritaikyti daugelyje statybos

sriciy, susidoméjimas jomis nepaliaujamai didéja.

1.3. NAUJOS KONSTRUKCIJOS KURIMAS

Per pastaruosius tris deSimtmedius Siaurés Amerikos ir Skandinavijos S$alyse pastaty
konstrukcijoms sé¢kmingai naudojamos medinés sudétinio dvitéjo skerspjiivio (plonasienés) sijos
[139]. Medinés plonasienés sijos susideda i§ virSutinés ir apatinés juosty, dazniausiai daromy i$
vientisosios medienos tasy, ir i§ sienelés, kuri paprastai daroma i$ orientuoty skiedry plokstés
(toliau — OSB) [10]. VirSutinés ir apatinés juosty jungtys su sienele yra klijuotinés. Sio tipo sijos
atspario bei standZio santykiai su sijos mase yra dideli, tod¢l jas lengva montuoti ir irengti.

Kai kompozitinés perdangos tarpatramis siekia iki 6 m, siju mediniai komponentai
dazniausiai daromi i§ vientisinés sta¢iakampio skerspjiivio medienos (1.5 a pav.). Kai kompozitiniai
medienos-betono perdangos tarpatramiai yra nuo 6 iki 10 m, siju mediniai komponentai daromi i§
klijuotinés stac¢iakampio skerspjivio medienos (1.5b pav.). Medinéms perdangy sijoms vietoj
klijuotinio staciakampio skerspjivio sékmingai gali biiti naudojami ir minétieji plonasieniai

skerspjuviai (1.5 ¢ pav.). [36, 121, 128] darbuose pateikti konstrukciniai sprendimai, kuriuose
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medinés plonasienés sijos su betono plokSte jungiamos tam tikro tipo jungémis (vinimis,
medsraig€iais). Taciau taip sukomponuotame skerspjivyje neefektyviai iSnaudojamos medinés
plonasienés sijos virSutinés gniuzdomosios juostos konstrukcinés savybés. Siame darbe pateikiamas
ir nagrin¢jamas KMB sijinés perdangos konstrukcinis sprendimas, kai dvitéjo sija yra be virSutinés

medinio taSo juostos, o jos OSB sienelé su betono plokste jungiama betarpiskai per ileidziama i

plokste virSuting sienelés dali (1.5 d pav.)

1.5 pav. KMB sijiniy perdangy konstrukcijos:
1 — betono (gelzbetonio) ploksté; 2 — vientisosios medienos sija; 3 — klijuotinés medienos sija;
4 — mediné plonasiené sija; 5 — mediné plonasiené sija be virSutinés juostos; 6 — jungés (jungiamosios detalés);

7 — klojiniy plokstés; 8 — mediniai taSeliai klojiniams laikyti

1.4. ISVADOS IR TYRIMU TIKSLAI

Pritaikius efektyvias medines plonasienes sijas, sukurta naujo tipo KMB sijinés perdangos
konstrukcija. Autoriaus siiiloma konstrukcija ypatinga tuo, kad Sios perdangos virSutin¢ juosta —
betono ploksté, o mediné sija yra sudétinio téjinio skerspjuvio, sudaryto i§ OSB sienelés ir { ja
iklijuotos apatinés juostos i§ medinio taso.

Tokio pobudzio tiriamasis darbas atlieckamas pirma karta, nes siiloma naujojo tipo
konstrukcija néra nagrinéta ne tik Lietuvoje, bet ir kitose Salyse. ISnagrinétoje mokslinéje
literatiiroje iSsamios informacijos tiek apie kompozitines sijas, sudarytas i§ medinés plonasienés
sijos ir betono plokstes, bei ju elgsena, tiek apie ilaiding OSB sienelés ir betono plokstés jungti bei
jos elgsena néra. Todél tokiai informacijai, kuri itin svarbi, norint pritaikyti siilomas naujo tipo
konstrukcijas praktikoje bei parengti ju projektavimo rekomendacijas, gauti buvo numatyti
moksliniai eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai.

Minetais tyrimais Siame darbe siekiama padidinti kompozitinés medienos-betono perdangos
veiksminguma, jos elementams pritaikyti medines plonasienes sijas; sukurti naujas arba pritaikyti
esamas tarpsluoksnio ilaidinés jungties junges; iSanalizuoti KMB sijos ir tarpsluoksnio jungties
elgsenas; iSsiaiSkinti §iy konstrukcijy praktinio taikymo galimybes bei parengti sukurtosios KMB

sijos projektavimo metodika.
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2 skyrius. KOMPOZITINIU MEDIENOS-BETONO S1JU SKAICIAVIMAI

2.1. IVADINES PASTABOS

Siekiant KMB sijas pritaikyti praktikoje, reikia turéti efektyvia ir patikima skai¢iavimo
metodika joms projektuoti. Tokio tipo konstrukciju elgsenos ir praktinés vartosenos klausimai néra
placiai nagrinéti literatiiroje. Lietuvoje galiojancios projektavimo normos [21, 22], taip pat ir kity
Saliy normatyviniai dokumentai [1, 2, 4, 19] nenurodo, kaip skai¢iuoti kompozitines sijas, sudarytas
1§ medinés plonasienés sijos bei betoninés plokstés.

Siame skyriuje apzvelgiami KMB sijos jungéiy tarp OSB ir betono plokséiy tipai ir juy jtaka
itempiy ir deformacijy buviui. Aptariami skai¢iavimo metodai ir pateiktas autoriaus sitilomas tokio
tipo konstrukcijoms taikytinas skai¢iavimo metodas. Sio skyriaus medZziaga paremta teiginiais,

paskelbtais [65, 122] straipsniuose.

2.2. JUNGCIU TIPAI

Kompozitine¢ sija, kuriag sudaro sudétinis skerspjiivis ir jos elgsena tampri, gali biiti
apibiidinama kaip vientising, jei atizvelgiama { tarp komponenty atsirandancias saveikas. Gali biiti
daromo prielaida, kad atskiry sijos komponenty ilinkiai yra vienodi (2.1 pav.), t. y. komponenty
skerspjuviy skersinés deformacijos yra nereikSmingos. Dvisluoksniu siju atskiry komponenty

lenkiamyjy momenty santykis priklauso nuo ju lenkiamyjy standziy:

W1(x): W, (x) 5 (2.1)

0’ 0’

axfl (x)= axfz (x) , (2.2)
62

M,(x)=-E -1, -?fwx) , (2.3)
82

My(x)=—E, -1, ~2(x) (2.4)

ox
Ml(x) — El 'Il ) (25)
Mz(x) Ez '12

2.1 pav. Kompozitinés sijos komponenty vertikaliyjy poslinkiy suderinamumas
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Kompozitinés sijos ir jos komponenty lenkiamyjy momenty sarySis priklauso nuo

horizontalios komponenty saveikos (2.2 pav.).

2.2 pav. Kompozitinés sijos komponenty horizontaliyjy poslinkiy suderinamumas

Kompozitiniy konstrukcijy elgsenos veiksminguma lemia komponenty tarpsluoksnio
jungties tipas. Skiriami tokie sudétinés konstrukcijos jungties tipai:

a) slankioji jungtis;

b) 18 dalies standi jungtis;

¢) standzioji jungtis.

Nagrinéjamas pasiiilytasias KMB sijas veikianti apkrova sukelia betono plokstés, medinés
juostos bei OSB sienelés normalinius ir tangentinius itempius, taip pat medinés sienelés su betono
plokite bei su medine juosta jungéiy Slyties jégas. Sios Slyties jégos ir komponenty irazos N
biidamos pusiausvyroje, priklauso nuo tarpsluoksnio jungties standumo.

Nuo jungties standumo priklauso, kaip pasiskirsto KMB komponenty skerspjuviy itempiai
(2.3 pav.). Tariame, kad KMB sijos medinio taSo ir OSB sienelés jungtis yra absoliuciai standi, t. y.
slinktis tarp Siy komponenty neatsiranda, o skerspjiivio itempiy pasiskirstyma galima nagrinéti tik
atsizvelgiant { sienelés ir betono plokstés jungties standuma.

Kompozitinés konstrukcijos su slankigja jungtimi btina tuomet, kai komponentai vienas su
kitu laisvai sujungti (néra jokiu jungiy) ir tarpsluoksnyje néra trinties. Esant tokiai jungciai,
konstrukcijos i komponentus veiks tik juy lenkiamieji momentai M; . (2.3 a pav.), t.y. i esmeés
savarankiski lenkiamieji elementai.

IS dalies standi jungtis neuZztikrina visiSkos kompozitinés saveikos tarp skerspjuvio
komponenty (2.3 b pav.). Ji esti tuomet, kai sandiiroje tarp komponenty yra panaudotos slankiosios
jungiamosios priemonés. Kompozitiniy konstrukciju su tokio tipo jungtimis standumas labai

priklauso nuo tarpsluoksnio jungties jungiy standumo.
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q(x)
Betono e

l]lt)k?;tc""-

Z
r. &
b) c)
slankioji 15 dalies standZiog
jungtis standi jungtis jungtis

0<y<l y=1

2.3 pav. KMB sijos itempiy pasiskirstymas atsizvelgiant i jungties standuma

Standzioji jungtis atskirus komponentus sujungia { darny heterogenini konstrukcing
elementa. Sio tipo jungtis uZtikrina visiska kompoziting saveika tarp atskiry skerspjivio
komponenty, t.y. tarp ju neatsiranda slinktis, o komponentus veikia maksimali asin¢ jéga N, ir
minimalus vidinis lenkiamasis momento M, (2.3 ¢ pav.). Tokia kompozitiné konstrukcija
skai¢iuojama elementy redukavimo metodu.

KMB sijos komponenty tarpsluoksnio jungties Slyties jéguy pasiskirstyma lemia ir kiti
veiksniai:

e konstrukcijos skai¢iuojamoji schema;

e sijos tarpatramio ilgis;

e nagrin¢jamosios vietos padétis sijos ilgyje;

e apkrovos tipas;

e geometriniai kompozitings sijos skerspjivio rodikliai;
e komponenty medziagy savybés.

Kadangi jungiamosios priemonés, salygojancios standziaja jungti, i§ tiesy gali patirti Siokia
tokia slinktj, tod¢l turi biiti tiksliai nurodoma, kada jungé gali biti apibiidinama kaip standzioji.
Toks apibudinimas taikytinas tik tada, kai tarp komponenty atsiradusi slinktis sukelia kompozitinio
elemento elgsenai reikSmingus poveikius. Kada kompozitinése plieno-betono konstrukcijose tarp

plieninés sijos ir betono ploksteés ivyksta iki 0,10 mm slinktis, manoma, kad junges atitinka standzia
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elgsena [39]. Sluoksniuotose gelzbetoninése konstrukcijose jungtis laikoma standzigja, kai tarp
surenkamojo ir monolitinio gelzbetonio jvyksta iki 0,05 mm slinktis [25].

IS dalies standzia jungti uztikrinanCios jungés dazniau pasitaiko KMB konstrukcijose.
Metodai, skirti lenkiamosioms kompozitinéms konstrukcijoms skaiciuoti, iSsamiau nagrin¢jami 2.3

poskyryje.

2.3. KOMPOZITINIU KONSTRUKCIJU SU IS DALIES STANDZIOMIS JUNGTIMIS
SKAICIAVIMO METODAI

2.3.1. [vadas

Nuo XX a. pradzios iki Siy dieny atlikta daug teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy,
jvertinan¢iy lenkiamujy konstrukciju su i§ dalies standziomis jungtimis elgsena. Siy tyrimuy
pagrindu buvo kuriami nauji bei tobulinami sukurtieji skai¢iavimo metodai. Tolesniuose skirsniuose
komentuojami tie skai¢iavimo metodai, kurie KMB sijoms su i§ dalies slankiomis jungtimis turéjo

prakting reikSmg, taip pat aptariami $iy metody privalumai ir trikumai.

2.3.2. Vierendelio sijos

Pirmasis skai¢iavimo pagrindus paskelbé F. Engeseris (F. Engesser) [57] 1922 m. Jis pateiké
metoda skai¢iuoti lenkiamasias sudétines Vierendelio sijas (2.4 pav.). Siy konstrukcijy skerspjiivi

sudare virSutine ir apatiné juostos, tarpusavyje standziai sujungtos jterptais statramsciais.

HE NN

2.4 pav. Vierendelio sija

Sudétinés sijos slankumas buvo jvertintas pagal statramsCio standuma. D¢l didelés
skai¢iavimo apimties konstrukcijos apkrova buvo supaprastinta, t. y. apkrova i virSutinés ir apatinés
juosty mazgus buvo iSskirstyta simetriSkai. Be to, teigiama, kad virSutinés ir apatinés juosty su
statrams¢iu mazgy lenkiamasis standis yra vienodas. Siy prielaidy pagrindu pateiktas F. Engesser
metodas tinkamas sudétiniams skerspjiviams, sudarytiems i§ dvieju simetriniy komponenty, taciau

KMB konstrukcijoms skaiciuoti nelabai tinka.
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2.3.3. Strypiniy sistemy metodas

Pastaraisiais deSimtmeciais sparciai vystantis kompiuteriy technikai kompozitinéms sijoms
su 1§ dalies standzia jungtimi skaiciuoti pasitilyti {vairlis projektavimo metodai, taikomi naudojant
elektronines skaiiavimo masinas. J. Bergfelderis (J. Bergfelder) [37] kompozitini skerspjuvi,
sudaryta i§ dvieju mediniy, mechaninémis jungémis sujungty komponenty, modeliavo strypiniu
sistemy metodu. Pagrindiniai S§io modelio komponentai buvo i$skirstyti | virSuting ir apating juostas.
Tarpas tarp Siu juosty buvo lygus atstumui tarp skerspjiivio sunkio centry. Modelyje juostos
tarpusavyje standziai sujungtos statramsciais. Tarpsluoksnio jungties slankumas jvertintas pagal
statrams¢io standuma. Sis modelis atitinka Vierendelio sijos konstrukcija (2.4 pav.), o gauty
rezultaty tikslumas priklauso nuo pasirinkto statramsciy skaiiaus ir ju standzio.

R. Kneidlas (R. Kneidl) [81] KMB sijoms skaiciuoti naudojo kitoki strypinés sistemos
modeli. Kompozitinis skerspjiivis buvo modeliuotas taip, kad virSuting juosta sudaré betonas, o
apating — mediena, o jos sujungtos lanksCiai prijungtais statramsciais ir spyriais (2.5 a pav.).
Statramsciy zingsnis turi uztikrinti, kad virSutinés ir apatinés juosty ilinkiy kreivés sutapty. Modelio
spyriais gali biiti spyruokliniai arba strypiniai elementai. KMB tarpsluoksnio jungties jungiy slankis
ivertas pagal asinj spyriy standi.

Kitas alternatyvus strypinés sistemos modelis, skelbtas darbe [86], pasizymi tuo, kad juostos
su spyriais sujungiamos gembiniais ir lanks¢iai prijungtais statramsciais (2.5 b pav.). Tarpsluoksnio

jungties jungiy slankumas jvertinamas pagal gembinio statrams¢io standuma.

3 1

RN

AR REREEREENNN

&

b) 3 |

2.5 pav. Strypinés sistemos modeliai

1 — virSutiné juosta; 2 — apatiné juosta; 3 — statramstis; 4 — spyris; 5 — gembé

Strypiniy sistemy metodu taikant kompiuterinés programas (pvz.: STAAD, LIRA, MATRIX
ir kt.) galima modeliuoti ivairias konstrukcines sistemas, KMB sijy tarpsluoksnio jungties jungiy
kintamaji iSdéstyma. Taciau $i metoda naudoti praktikoje gana sudétinga, nes konstrukcijos modelio

sudarymui reikia skirti daug laiko.

K. Gurksnys. Kompozitiniy medienos-betono sijy ir jungiy kitrimas ir bandymai 21



Kompozitiniy medienos-betono sijy skaic¢iavimai

2.3.4. Baigtiniy elementy metodas

Siuo metu statybiniy konstrukcijy ir ju elementy bei jungéiy jtempiy ir deformacijy baviui ir
elgsenai vertinti taikomi {vairGs kompiuterinio modeliavimo biidai. Daznai kompiuterinis
modeliavimas realizuojamas baigtiniy elementy metodu (toliau — BEM). Siuo metodu sprendziamos
diferencialinés daliniy iSvestiniy lygtys. BEM algoritmas mazai priklauso nuo skaiciuojamosios
sistemos uzdavinio paskirties, jame néra taikoma tradiciniy analitiniy lyg¢€iy ir ju sprendimo budy.

BEM pagristas idéja, kad skaic¢iuojamoji konstrukcija dalijama { baigtinius lokaliai apribotus
elementus, tarpusavyje sujungtus mazgais. Elemento mazgy skaicius priklauso nuo pasirinkto
elemento tipo. Konstrukcija veikiancios iSskirstytosios apkrovos pakeiciamos ekvivalentiSkomis
apkrovomis, kuriomis apkraunami elemento mazgai. Pagal deformavimo ir pusiausvyros salygas i§
gauto atskiro elemento sprendinio iSvedamas visos sistemos sprendinys. Kontaktiniuose
uzdaviniuose tarp numatomy galimo kontakto tasky jterpiami vienpusio ry$io elementai. Sie
elementai laikomi standziais, jeigu jie yra gniuzdomi. Kai elementai yra tempiami, tariama, kad ju
standis yra lygus nuliui.

Su BEM galima modeliuoti KMB konstrukeijuy tampriai-plasting [55, 120] ir ilgalaike [27,
40] elgsenas. KMB elementy tarpsluoksnio jungciai modeliuoti sékmingai taikomos $ios
programos: COSMOS/M [112], ANSYS [78], ABAQUS [120], MARC [55] ir kt..

BEM ir atitinkamos kompiuterinémis programos gali biti naudojamos KMB elementy
tarpsluoksnio jungéiy ir siju elgsenai modeliuoti. Tadiau BEM programai realizuoti bitini
tarpsluoksnio jungciy ir siju bandymuy rezultatai. BEM yra apytikslis matematinis metodas, nes

konstrukcijy skaiciavimo tikslumas priklauso nuo baigtiniy elementy tipo ir poveikiy sudétingumo.

2.3.5. Supaprastintieji projektavimo metodai

KMB sijos tampri elgsena gali biiti aprasyta diferencialine lygtimi, kuria atsizvelgiama i

komponenty tarpsluoksnio slankuma;:

2
0 ]2\]_,(2.k.N(x):_ke—M(x), (2.6)
ox E-1,+E,-I,

Cia:

2
, 1 1 e 2.7)

K= + + ;

E; ir E, — atitinkamai betono ir medienos tamprumo moduliai,
I, ir A, — atitinkamai betono skerspjiivio inercijos momentas ir skerspjiivio plotas,

I, ir A, — atitinkamai medienos skerspjiivio inercijos momentas ir skerspjiivio plotas,
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e — atstumas tarp medienos ir betono skerspjiiviy sunkiy centry,

k — jungties slankumo standis, apskai¢iuojamas (2.18) formule,

M — lenkiamasis momentas,

N — asiné jraza.

Siai (2.6) diferencialinei lyg¢iai, aprasanéiai dalini kompozito poveikj, taikomos Sios
pagrindings prielaidos:

e poslinkiy mazumo prielaida;

e ploksciy pjiiviy (Bernulio) hipotezé galioja tik atskiriems sijos komponentams;

e poslinkiai, atsirandantys nuo skersiniy deformacijy, yra nereikSmingi,

e mediena ir betonas yra idealiai tamprios medziagos — galioja Huko désnis;

e jungties slinkties ir apkrovos sarysis priartinamas tiesiskai tampriai elgsenai;

sijos slankumo standis per visa sijos ilgi vienodas.

F. Stiuzis (F. Stiissi) [125, 126] pirmasis iS§vedé diferencialing lygti KMB sijuy i§ dalies
standZiy jungCiy elgsenai aprasyti. Diferencialinés lygties analitinis sprendinys buvo gautas pagal
krasting salyga, kad jungties standis yra vienodas ir tolygiai pasiskirstgs per visa sijos ilgi. Tokiu
budu vertinti KMB sijy elgsena buvo sudaryta diferencialiniy lygciy sistema, taiau ja taikyti buvo
sunku, nes skaiCiuoti buvo sudétinga. Remdamiesi minima diferencialine lygtimi J. Natereris ir
M. Hoeftas [102] sudétinéms sijoms skaiCiuoti pasitilé apytikri metoda, kuris iki Siol taikomas
Sveicarijos mediniy konstrukcijy projektavimo normose [19]. Siame metode padaryta prielaida, kad
kompozitin¢ konstrukcija turi standzia tarpsluoksnio jungti, o bendrojo skerspjiivio inercijos
momentas apskai¢iuojamas pagal jungés naudingumo koeficientus. Sio metodo trikumas toks, kad
naudingumo koeficientai gana tiksliis tik keletui jungiy. Pagal §i metoda KMB sijos skerspjiivio

bendras inercijos momentas apskaic¢iuojamas taip:

I, =n -1 +n,-1,+ 2.8
p =MLy hy -l 77}11./11%12.1612 (2.8)
¢ia tamprumo moduliy santykis »; apskai¢iuojamas Sia formule:
E.
n=—-; 2.9
= (2.9)

E, — lyginamasis tamprumo modulis (betono);

1, Ay, I, A>, e — Zymenys, nurodyti po (2.7) formule;

n — jungés naudingumo koeficientas. ,Hilti jungés [120] 7= 0,85+0,9; medinéje sijoje
padarytos i§drozos su isuktu medvarz¢iu [31] 77 = 0,79+0,89. Kity jungiy naudingumo koeficientai

dar neZinomi.
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K. Mioleris (K. Mohler) [94] pasitulée kita apytikri projektavimo metoda, kuriame
kompozitinis skerspjtivis redukuojamas tik i betonini, jvertinus kompozito skerspjivio geometrinius
rodiklius, jungiy slankumo modulj, atstuma tarp jungiy bei sijos tarpatramio ilgi. K. Miolerio
pateiktasis metodas yra taikomas Eurokodo 5 [4] bei Vokietijos projektavimo normuy [1, 42]
sudétinéms sijoms projektuoti ir vadinamas y metodu. Sis metodas tinka tik dviatraméms sijoms su
vienodu tarpsluoksnio jungties standziu ir sinusoidés pavidala turinCia iSskirstytaja apkrova bei
lenkiamojo momento diagrama. Kai yra tokia apkrova kompozitiniy sijy su i§ dalies standzia
tarpsluoksnio jungtimi diferencialine lygtis turi paprasta analitini sprendini. Taciau y metodas gali
biiti taikomas ir esant lenkiamyjy momenty parabolés pavidalo diagramai, o taip pat kai
kompozitinés sijos tarpsluoksnio jungties standis kinta per visa sijos ilgi, atsizvelgiant | $lyties
jégas. Skirtumas tarp supaprastinto metodo ir tikslaus diferencialinés lygties sprendinio yra ne toks
reik§mingas nei jtaka, kuria daro medZiagy mechaniniy rodikliy sklaida (ypa¢ medienos tamprumo
ir jungiy slankumo moduliy) [65]. Pagal y metoda KMB sijos efektyvusis inercijos momentas

apskaiciuojamas taip:
Ly=n -1 +ny- I, +y -n -4 'a12 +7y 0y 4, 'azz ) (2.10)

¢ia:  n; —tamprumo moduliy santykis apskai¢iuojamas pagal (2.9) formulg;

1, A\, I, A> — zymenys, nurodyti po (2.7) formule;

b1 7. g

e 1 m.1
¢ ‘ A — |<—>|
' iclfm

IR T : —& -
' 0,5h, | @
| h? a I max
y - T = ..
A, 1, E, gL A
2 | D'Shz h
] yY
z
Sm2 O

2.6 pav. Kompozitinio skerspjlivio geometriniai rodikliai ir jtempiy pasiskirstymas pagal [4]

a; — atstumas tarp betono plokstés skerspjiivio sunkio centro ir bendro sijos skerspjiivio

sunkio centro (neutraliosios asies) (2.6 pav.), kuris apskai¢iuojamas formule

—a, ; 2.11)
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¢ia: h; ir h; — atitinkamai betono ir medienos skerspjuviy aukstis (2.6 pav.);
a, — atstumas tarp medinio skerspjivio sunkio centro ir sijos bendro skerspjivio sunkio

centro (neutraliosios asies) (2.6 pav.), kuris apskai¢iuojamas formule

7iom -4 '(h1+h2)

a, = , (2.12)
2:(ryomy Ay +yyny - 4y)
¢ia:  y—tarpsluoksnio jungties veiksmingumo koeficientas, apskai¢iuojamas formule
1/ 11 7oA E sy (2.13)
= + : :
71 K- L2
Vz = 130 9

Cia: s — efektyvusis atstumas tarp jungiu;

K — jungés slankumo modulis;

L — perdangos tarpatramis.

Supaprastintais projektavimo metodais nesudétingai nustatomi kompozitinio skerspjiivio
geometriniai rodikliai ir elgsena. Dviatramiy siju su vienodu tarpsluoksnio standziu diferencialiniy
lygc¢iu analitiniai sprendiniai esant jvairioms apkrovimo schemoms yra nagrinéti [51, 52, 53, 124]

darbuose.

2.3.6. Apibendrinimas

2005 m. Lietuvoje buvo patvirtintos mediniy konstrukcijy projektavimo normos STR
2.05.07:2005 [22]. Sis reglamentas yra parengtas, remiantis mediniy konstrukciju projektavimo
normy SNiP [I-25-80 [24] nuostatomis ir ilgamete ju taikymo praktikoje patirtimi bei naujai
rengiamo Eurokodo5 (LSTL ENV 1995-1-1 [4]) kai kurias reikalavimais. Reglamente
STR 2.05.07:2005 sudétinio (i§ ivairiy medienos sluoksniy) skerspjiivio lenkiamiems elementams
projektuoti pateiktas redukavimo metodas, kuriame redukcijos koeficientai, sumazinantys
geometrines sudétinés sijos charakteristikas, priklauso tik nuo sijos tarpatramio ilgio ir sluoksniy
skai¢iaus. Sis metodas néra efektyvus, nes neatsizvelgiama i tarpsluoksnio jungties jungiu
mechaninius rodiklius. Siame poskyryje apzvelgtieji KMB siju skaiiavimo strypiniy sistemy ir
baigtiniy elementy metodai dél reikalingo kruopstaus ir laikui imlaus darbo néra veiksmingi taikyti
projektavimo praktikoje. Todél tikslinga remtis Eurokodo 5 pateiktuoju y metodu.

Eurokode 5 pateiktasis ir 2.3.5 skirsnyje paminétasis y metodas skirtas projektuoti KMB
perdangas su medinémis vientiso skerspjuvio sijomis. Taciau jame nenurodyta kaip skaiciuoti KMB
perdangas su medinémis plonasienémis sijomis, sudarytomis i§ OSB sienelés ir medienos taSo

juostos. Todé¢l paprasCiausia biity jas skaiciuoti taikant y metoda ir klijuotyju plonasieniy mediniy
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sijuy projektavimo metodikas [106, 122]. Toliau pateiktas autoriaus parengtas modifikuotas KMB

siju projektavimo metodas.

2.4. PASIULYTOSIOS KOMPOZITINES MEDIENOS-BETONO SIJOS
PROJEKTAVIMO METODIKA

2.4.1. Projektavimo pagrindai

Saugos ir tinkamumo ribiniy biiviy koncepcija reglamentuoja tiek nacionalinés [20, 21, 22],

tiek tarptautinés [2, 4] normos. Saugos ribinio buvio tikrinimas atlieckamas pagal salyga

¢ia:  E;— poveikiy skaiCiuotiné reikSme,

R4 — atitinkamo atsparumo skaiciuotiné reikSmeé. Ja paprastai lemia medZiagos skaic¢iuotinio
rodiklio reikSme.

Sunkiojo ir smulkiagridzio betono skaiiuotinés stiprio reikSmés f;;, apskaiciuojamos

formule [21]

fu=aay Lk 2.15)
Ve
¢ia: fi — betono charakteristinis stipris. Charakteristin¢ stiprio reikSmé nustatoma kaip
generalinés aibés 5 % fraktilis pagal LST EN 2061 [9] reikalavimus;
v. — medziagos savybés rodiklio dalinis patikimumo koeficientas;
o — betono stiprio koeficientas;
a.. — koeficientas, jvertinantis ilgalaikius poveikius stipriui.

Medienos ir OSB skaiciuotinés stiprio reikSmés f; apskaic¢iuojamos formule

fd=£k

M

(2.16)

mod >

¢ia:  fr —medienos arba OSB charakteristinis stipris imamas atitinkamai i§ LST EN 338 [11] arba
LST EN 12369-1 [15]. Siuose standartuose charakteristinés stiprio reik§més nustatytos kaip
generalinés aibés 5 % fraktiliai, kai trumpalaikio poveikio trukmé — 300+120s ir aplinkos
temperatira yra +20+2°C bei aplinkos santykiné drégmé — 65+5 %, kuriai esant medienos drégnis
apytikriai atitinka w = 12 %;

yu — medziagos savybés rodiklio dalinis koeficientas;
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kmoa — modifikacijos koeficientas, jvertinantis apkrovos veikimo trukmés poveiki medienos

savybéms ir eksploatacines (drégmés) salygas.

2.4.2. Kompozitinés medienos-betono tarpsluoksnio jungties jungés elgsenos ypatumai

KMB konstrukciju elgsenai didele jtaka turi sijos sienelés ir betono plokStés jungties
standumas ir atsparumas. Sios jungties paskirtis — atlaikyti iSilgines $lyties jégas, veikiancias tarp
OSB sienelés ir betono plokstés. Sios tarpsluoksnio jungties pagrindinio jungiamojo elemento —
jungés tipiné elgsena parodyta 2.7 paveiksle. Jungé, veikiama jégos, sudarancios iki 40 % jos
atspario, atitinka tampiaja apkrovos-slinkties elgsena. Didéjanti Slyties jéga pradeda deformuoti

jungg plastiskai, ir pasireiskia netiesiné apkrovos-slinkties elgsena.

| Apkrova F'
Betonas Jungé o == ===
\ F /
4 4 a #Aé, //
L et ——— -
N ()4(e) /
i e 4 | 0>6Fmax 77777 / / >
| | // P K u = tg(B) = (§)Kser
F | “ | /\\L
—t] | /e
| |
| | //
[ N |
// Q Kser= tg(a’)
OSB / Slinktis u

2.7 pav. Jungties slinkties-apkrovos sarysis ir slinkties moduliy apibrézimas
Kai jungties elgsena yra tampriai-plastiné, ribiniy buviy skai¢iavimams isskiriami du
skirtingi jungiy slankumo moduliai K:
e K, —junges slankumo modulis, esant saugos ribiniam biiviui;
o K. —jungés slankumo modulis, esant tinkamumo ribiniam buviui.
Projektavimo normose [4] saugos ribinio bivio jungés slankumo modulis K,

apskaiciuojamas Sia formule:
K,=—K,, . (2.17)

Skai¢iuojant mechaniskai sujungtus skerspjiivio komponentus, remiantis Eurokodo 5 [4]
projektavimo metodika, jungés slankumo modulis K. nustatomas atlikus i§stumiamaji bandyma
pagal LST EN 26891 [18] reikalavimus arba apskai¢iuojamas pagal Eurokode 5 pateiktas empirines

formules.
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KMB jungties slankumo standis %, apskai¢iuojamas taip:

=K (2.18)
S

¢ia: K —jungés slankumo modulis;

s — atstumas tarp jungiy.

Dviatraméje sijoje, apkrautoje tolygiai iSskirstyta apkrova, skersiné jéga per visa
konstrukcijos ilgi pasiskirsto nevienodai: ties sijos atramomis ji pasiekia didziausia reikSme, o ties
viduriu — lygi nuliui. Tod¢l jungés iSdéstomos nebitinai vienodais tarpais. Ties sijos atramomis
atstumai tarp jungiy sutankinami, ties sijos viduriu iSretinami. Praktikoje jungés daZniausiai
18déstomos vienodais atstumais, todél sija suskirstoma i tris dalis, ir jungés Siuose trec¢daliuose,
iSdéstomos atsizvelgiant | skersinés jégos diduma. KMB jungés ties atramomis iSdéstomos
atstumais $y,, 0 ties viduriu — s, SkaiCiavimams supaprastinti imamas efektyvus atstumas tarp

jungiy s,z kuris apskaiciuojamas taip:

Ser = 0,755,010 + 0,255, , su salyga, kad s, <4-s5,,. (2.19)

2.4.3. Kompozitinio medienos-betono skerspjuvio geometriniy rodikliy bei
itempiy skaic¢iavimas
Sitiloma naujo tipo KMB sija yra sudaryta i$ trijy komponenty: betono plokstes, mediniy
tasy ir OSB sienelés. OSB sienelé su mediniais tasais yra sujungta klijuotine jungtimi, kuri mediniy
plonasieniy siju projektavimo rekomendacijose [106, 122] nusakoma kaip standzioji jungtis. KMB
skerspjiivio parametry skai¢iavimams palengvinti autorius sitilo medinius taSus ir OSB sienelg
traktuoti kaip redukuota vientisa medini elementa. Tad KMB sija biity sudaryta i$ betono plokstés ir
medinio apversto téjinio elemento (2.8 pav.), kurio skerspjuvio plotas A, .4 bei inercijos momentas

I req apskaiCiuojami Siomis formulémis:

E
Ay peq = 4y +E_3A3 ; (2.20)
2

» E E 2
Do =1+ 457y +—3[3+—3A3-y3 ) (2.21)
E, E,

¢ia: Ay, I ir E; — medienos tasy skerspjiivio plotas, inercijos momentas ir tamprumo modulis;
As, Iy ir E5 — OSB plokstés skerspjiivio plotas, inercijos momentas ir tamprumo modulis.
2, y3 — medinio taso ir OSB sienelés skerspjuviuy sunkio centry atstumai iki redukuoto

medinio t¢jinio skerspjivio centro (2.8 pav.).
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Pasinaudojus (2.10) formule kompozitinés sijos bendraji lenkiamaji standi galime iSreiksti:

n-A -A
El,=E, -1 ,=E)\n-I,+1,, ,+y — L "2red ;2| 2.22
of 2 e 2( 1 T 20ed TV nAd A, ( )

VTS _E )
ia: n= Az ; (2.23)

y — tarpsluoksnio jungties veiksmingumo koeficientas, apskaiiuojamas pagal (2.13)
formulg.

KMB siju bendram lenkiamajam standziui El.; tarpsluoksnio jungties veiksmingumo
koeficientui y ir aSiniy jrazu sukeltiems komponenty jtempiams o;x skaiCiuoti autorius siiilo
naudotis A. FrandzZio (A. Frangi) darbuose [64, 65] pateiktomis formulémis. ASiniy irazy sukelti
itempiai o; v apskaiciuoti tiek pagal A. Frandzio, tiek pagal Eurokodo 5 [4] metodikas yra tapatiis,
o tarpsluoksnio jungties veiksmingumo koeficientai y skirtingi. Sie koeficientai palyginti

2.1 lenteléje ir A priede, 1§ kuriy matyti, kad inzineriS$kai geriau tinka A. FrandZio pateiktos

formulés:
2
TR O RELRE S S v VEL A (2.25)

E - A +E)- 4,

Z_S
y= / [Hk”ﬁezJ (2.26)

Kai skai¢iuojamas bendrasis lenkiamasis standis El,; turi buti atsizvelgta i1 KMB sijos
betoninés plokstés efektyvuji ploti b;. Sio plo¢io reik§mé labiausiai priklauso nuo santykio tarp
sijos ilgio ir siju i8déstymo zingsnio ir apskaic¢iuojama pagal Eurokodo 4 [3] salyga b; = 2L/8, bet
ne didesnis kaip atstumas tarp siju.

Tarus, kad KMB sijos efektyvusis lenkiamasis standis iSilgai sijos yra vienodas, normalinius
komponenty jtempius galima paprastai apskaiiuoti medziagy mechanikos formulémis.

Komponenty skaiciuotiniai normaliniai jtempiai (2.8 pav.) apskaiciuojami Siomis formulémis:

o MiyS o My(x)E by (2.27)
IL.Nd e-EIef A, 5 O\ ma E]ef 7’
M,;(x)-y-S M, (x)-E, ( hz}
o _ C o _d\ M= +2; 2.28
2.N.d —e_ Ele_f Ay 2.M.d Elef %) > ( )
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=1 - ! b,

03.N.d:M._3 : 3.M.d:M.( 2_h_2)'§- (2.29)
_ b
A ] - q.l..-t-f q LN ql_c
= ;. \—'-'\__ . _— >M é N, E/
1T kK, O |y o
b-l ’ Al, 11 . ;
I SC W |
Q //'.' —I_ ] p—
= " b =
—_— } . _\_ j /03_,1,[3]\“{2 ; _.._NZ 03:}_‘\
\\\ L._ r bQ ? L I— 4 "

A A'Z.red ,

™ «J@L 15 red Gaum Gan 02,

2.8 pav. KMB sijos normaliniy jtempiy pasiskirstymas

Jungties tarp medienos ir betono vieneting Slyties jéga #(x) ir junge veikianti Slyties jéga 7(x)

apskaiciuojama taip:

_ A
t(x) =V (x) o I, , (2.30)

.S
T(x):V(x)-eg—ld-sef = 1(x) 5, - 2.31)

2.4.4. Saugos ribinis bavis

KMB sijos betoniné ploksté, veikiama lenkiamojo momento ir gniuzdomosios asinés jégos,

turi tenkinti tokias salygas:

Oled =Oinag Y O1ma S Jou
{ ‘ o (2.32)

Ci1d =O1Nd ~Olma S fctm,d

la  feq it fuma — atitinkamai betono skaiciuotinis gniuzdomasis (cilindrinis) ir tempiamasis
stipriai.
KMB sijos mediné apatiné juosta, veikiama lenkiamojo momento ir tempiamosios aSinés

jégos, turi tenkinti tokia salyga:

o o
2Nd | ToMd o (2.33)
.ft,O,d fm,d
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¢ia:  f;94— skaiiuotinis iSilgai pluoSty tempiamos vientisosios medienos stipris;
Jfma — skaiCiuotinis lenkiamos vientisosios medienos stipris.
KMB sijos OSB sienelé¢, veikiama lenkiamojo momento ir tempiamosios asinés jégos, turi

tenkinti tokia salyga:
0304 =O03n4 T O304 S Jr0a > (2.34)

¢ia  f0q— skaiCiuotinis didZiosios aSies kryptimi tempiamos OSB ploksteés stipris iSilgai pluosty.
Jungties jungés atsparis yra pakankamas, jeigu tenkinama salyga:

T(x)<T, , (2.35)

¢ia Tr — KMB jungés skaiiuotinis atsparis.

2.4.5. Tinkamumo ribinis buvis

Lanksciai atremtai KMB sijai, apkrautai tolygiai iSskirstyta tiesine apkrova ¢ (2.9 a pav.),

tarpatramio vidurio ilinkis w randamas formule

5 g-I'
w=——
384 EI,

, (2.36)

¢ia  El,— KMB sijos efektyvus lenkiamasis standis.

2 4 b L1313
N EFENERERERENAR’ f 4
s x=L/2 L sy x=L/2 | i
L L

2.9 pav. Dviatramiy sijy apkrovimo schemos

Lanksciai atremtos KMB sijos, apkrautos dviem sutelktinémis jégomis F (2.9 b pav.),

tarpatramio vidurio ilinkis w skai¢iuojamas formule

F-I’

W= (2.37)
28,17 El,,

KMB sijos tarpsluoksnio jungties tarp OSB ir betono ploks¢iy slinktis apskaic¢iuojama taip:

Vix)-y-S
u :z(e‘)E—Ief.Sef = t(x)-sef , (2.38)

¢ia:  #(x)—jungties vienetiné Slyties jéga, apskaiciuojama (2.30) formule;

ser — efektyvus atstumas tarp jungiy, apskai¢iuojamas (2.19) formule.
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2.5. KOMPOZITINES MEDIENOS-BETONO SIJOS
TEORINIS ITEMPIU SKAICIAVIMAS

Teorinei KMB sijos analizei pasirinkta gyvenamojo namo perdanga, kurios tarpatramis
L = 6,4 m; sijos iSdéstytos kas 0,5 m. Perdangos skaiciuotiné¢ apkrova — 4,06 kPa. Sijos sienelé i
10 mm storio OSB-3 plokstés, apatiné juosta — i§ medinio taso (45x90 mm), kurio mediena C24
klasés. Betono ploksté — 80 mm storio, betonas — C20/25 klasés. Mechaniniai medziagu rodikliai
paiimti 1§ [9, 11, 15]. Sijos betono plokste su OSB sienele sujungta betoniniais 25 mm skersmens

vive

skerspjiivio matmenys pateikti 2.10 paveiksle.

g=4,06 kPa o o

< %
EREEREEEREE A RN EEEEEEERE [ oep i
pin y R I
]
L=6,4m o, = <

<

iriw

90,

2.10 pav. KMB sijos skai¢iuojamoji schema ir skerspjiivis

Skai¢iuojant buvo imti, tokie pastovis parametrai ir rodikliai: mediniy sijy i§déstymo
zingsnis, atstumas tarp jungiy, betono ir medienos klasés, sijos OSB sienelés storis.

Teoriniai skaiciavimai atlikti, taikant 2.4 skyriuje pateikta projektavimo metodika. Minétais
teoriniais skaiCiavimais nustatyti betono plokstés, sijos sienelés, sijos medinio taso juostos itempiai,
ju pasiskirstymas ir skerspjivio neutraliosios aSies padétys esant kintamoms jungties slankumo
modulio K., reikSméms. Teoriskai apskaiCiuoti betono gniuzdomieji oy, ir tempiamieji oy,
itempiai, sijos medinio taSo itempiai oy, sijos sienelés tempiamieji itempiai oz, ir pagal Sias
reikSmes sudarytos KMB skerspjiivio jtempiy teorinés diagramos, be to, pagal Eurokodo 5 [4] ir
A. Frandzio [65] metodikas apskaiciuoti tarpsluoksnio jungties koeficientai, kuriy rezultatai pateikti
2.1 lentel¢je.

Kaip rodo skai¢iavimo rezultatai, pateikti 2.1 lentel¢je, KMB sijoms didelg itaka turi junges
slankumo modulis K., kuriam mazéjant didéja kompozitinio skerspjivio atskiry komponenty
itempiai. Esant standziajai tarpsluoksnio jungciai, sijos neutralioji asis (2.1 lentelés diagramose
pazyméta ,,N.C.“ zymeniu) kerta betonini komponenta, o esant slankiajai jung¢iai — neutralioji asis

kerta OSB sienelg ties medienos tasu.
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2.1 lentelé. KMB sijos jtempiuy pasiskirstymo diagramos ir tarpsluoksnio jungties koeficienty reikSmés, atsizvelgiant {
jungés slankumo moduli

e | T | 9 c = | @
E || = E T =
KMB sijos itempiy diagrama Z | 8| s KMB sijos jtempiy diagrama Z EXE:
- =] - on
- | & g
v - & 3 S =
,51.:=9,06 MPa_o,; . =9,06 MPa_ 6,,=1,49 MPa o,.=2,59 MPa
+ v 1 ﬂ ___________ —
‘. PR . | o " =
w 6;,.=9,91 Mfa 3 — — —NC |8 |v |x
ke i 5| 2 | @ S |2 =
e
" 5 6;,=1,52 MPa, i n | | @
— &= — 1~ — —NC
7/ S LN _—A
0,,=6.38 MPa
c;,=0,94 MPa o, ,.=2,12 MPa
R ~ _ _nc
o\ |
57 2| 5| & 2 |8 |3
o L e e S | S
N
2 L
P4 —x—————————A/——= OG——f—————————o———=
63,:5,43 MPa
c;,=0,89 MPa o,,=2,07 MPa
DI . _ __NC. 3
-z o | = | & N o |9 |2
2 S | =@ = S | <=
= — (=] =) o o —
= 9
= =
0z OBt —————————/====

0, ~5 A MPa

Kaip matyti 1§ 2.1 lenteléje pateikty rezultaty, tarpsluoksnio jungties veiksmingumo
koeficiento y reikSmés geriau atspindi Sio koeficiento inzinering prasmg, kai yra apskaiciuotos
A. Frandzi metodu, nei apskaiCiuotos Eurokodo 5 metodu. A.Frandzi metodu skaiCiuotas
koeficientas y pasiekia vieneto reikSme, kai jungés slankumo modulis K. lygus 300 kN/mm, o
Eurokode 5 metodu apskaiciuotas koeficientas y pasiekia vieneto reikSme tik tada, kai K., yra lygus

net 6 900 kN/mm.

2.6. ISVADOS

KMB sijos tarpsluoksnio jungties mechaninés savybés turi didelg itaka KMB konstrukcijos
stiprumui ir skerspjuvio jtempiu pasiskirstymui. Did¢jant tarpsluoksnio jungties standumui, did¢ja
visas konstrukcijos stiprumas ir standumas.

Apzvelgti KMB sijuy su i§ dalies slankiomis jungtimis skaiiavimo metodai, aptarti ju
privalumai ir truokumai. Autoriaus nuomone, pasiulytai KMB sijai projektuoti geriausiai tinka
zinomas y metodas [4, 65] bei klijuotyjuy plonasieniu mediniy siju projektavimo metodikos [106,
122]. OSB sienelé¢ su mediniais taSais yra sujungta standZigja jungtimi, todeél skai¢iuojant KMB
sijas autorius sitilo medinius tasus ir OSB sienelg traktuoti kaip redukuota vientisa medini elementa.

Autorius parengé pasiiilytosios KMB sijos projektavimo metodika, pagrista y metodu.
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Atlikti teoriniai skaifiavimai parod¢, kad KMB sijinéms perdangoms didele itaka turi
jungties slankumo modulis Kj.,. Jam maZzéjant, didéja kompozitinio skerspjtivio atskiry komponenty
itempiai.

Parengtosios projektavimo metodikos pagristumui jvertinti tikslinga atlikti tokiy KMB

konstrukcijy eksperimentinius tyrimus.
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3 skyrius. KOMPOZITINIU MEDIENOS-BETONO SIJU
TARPSLUOKSNIO JUNGES

3.1. [IVADINES PASTABOS

KMB konstrukcijoms gana didel¢ itaka turi jungés, kurios atlaiko Slyties jégas,
atsirandancias tarpsluoksnyje tarp OSB ir betono. Nuo ju veiksmingumo priklauso KMB sijos
skerspjiivio itempiy pasiskirstymo pobiidis ir visos kompozitinés konstrukcijos efektyvumas.

Siame skyriuje apZzvelgiami labiausiai paplite KMB perdangy tarpsluoksnio jungéiy jungiy
tipai, taip pat aptariama §iy jungiy elgsena, ju privalumai bei trikumai. Cia nenagrinétos tokios
junges, kurias buity sunku pritaikyti KMB sijy ilaidinéms jungtims, pvz.: i§ anksto jtemptos jungés
[71, 72,73, 82, 91], specialios jungiamosios plieninés detalés [35, 97] ir kt. [115, 118]

Sios apzvalgos tikslas — atrinkti tinkamiausias esamas ar sukurti naujas junges, kurios
geriausiai tikty KMB sijy ilaidinéms tarpsluoksnio tarp OSB ir betono plok$¢iy jungtims. Taip pat
nebuvo darytas skirtingy jungiy ijvairiy autoriy atlikty eksperimentiniy tyrimy tiesioginis
sugretinimas, nes esantys skirtumai tarp bandomyju schemuy, bandiniy matavimeny taip pat

bandymo metodiky nevienodumas neleisty objektyviai vertinti jvairiy bandymy rezultatus.

3.2. KOMPOZITINIU MEDIENOS-BETONO SIJU
TARPSLUOKSNIO JUNGIU TIPAI

Pagrindine KMB sijy problema — kaip uZtikrinti tarpsluoksnio jungties standuma. Kuo
tarpsluoksnio jungtis yra standesné, tuo efektyvesné¢ kompozitiné medienos-betono konstrukcija,
nes iSvengiama nepalankaus komponenty pasislinkimo vienas kito atzvilgiu.

KMB sijy tarpsluoksnio jung¢iai ivairtis autoriai pasiiilé ir tyrinéjo nemazai skirtingy jungiy.
Pagal jungiy elgsena — kaip jos perima Slyties jégas KMB tarpsluoksnio jungtyje, jungés gali biti
tokiy tipy:

1) mechaninés jungés;
2) spraustelinés jungés, kai Slyties jégas perima glemziamieji tarpsluoksnio plotai;
3) klijuotiné jungg;

4) frikciné junge, kai Slyties jégas perima tarpsluoksnio trintis.
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3.2.1. Mechaninés jungés

KMB sijuy tarpsluoksnio jung€iai irengti praktiSkai tinka visos mechaninés jungeés,
naudojamos medienos konstrukcijoms: vinys, varztai, medsraig€iai, sraigtai, virbalai, spausteliai,
dantytosios ir dygiuotosios plokstelés (zr. 3.1 pav.) ir kt. Juy elgsena placiai iSnagrinéta [47, 107]

darbuose.

d)

ey ]

‘—-ﬂ f

3.1 pav. KMB siju mechaninés jungés pagal [47]:
a — vinys; b — metaliniai virbalai; ¢ — medsraig¢iai; d — SFS sraigtai;
e — mediniai spausteliai; f — trumpi plieniniai vamzdziai ir ziediniai sprausteliai;

g — metalinés danytosios ,,Bulldog* tipo plokstelés; h — dygiuotosios ,, TrusWall* tipo plokstelés

Jungciy, kuriose {rengtos jungés pagal 3.1 a, b, ¢ paveiksle pavaizduotas schemas, slankis
priklauso nuo pacios jungés lenkiamojo standzio bei medienos ir betono glemziamyjy stipriy.
Didesnés glemziamosios deformacijos ties junge ryskéja medienoje dél jos daug mazesnio nei
betono glemziamojo stiprio. Betono didelis glemziamasis stipris, veikiant Slyties jégoms, gali
sukelti statmenai jungCiai itvirtinty mechaniniy jungiy iStraukima. Jungés prieSinimasis
tarpsluoksnio SlyCiai vertinamas jungés lenkiamuoju standziu. Dé¢l didéjancios tarpsluoksnio
slinkties junge ima veikti iStraukiamoji jéga. Tokiu atveju jungés atsparis licka pastovus, jeigu
junge tvirtai jtvirtinta (igilinta) medienoje. Tinkamai itvirtinus junge¢ medienoje, gali biiti atskeltas
nearmuotas betonas ties junge. D¢l didéjancios KMB tarpsluoksnio Slyties ties junge atsiranda

didelé gniuzdymo (glemzimo) jéga, kuri gali sukelti iSilgini ply$i dél betono mazo tempiamojo
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stiprio (3.2 pav.). Panaudojus betone armatiiros tinklus arba betona su plienpluos¢iu, iSvengiama

minéty plySiy betone susidarymo bei apvalios formos betono iSplaisy ties jungémis [75].

3.2 pav. Vertikaliyjy kaistiniy mechaniniy jungiy elgsena veikiant $lyties jégoms

KMB sijy tarpsluoksnio jungtyse irengus pasvirusias junges (3.1 d pav.) galima panaudoti
mazesnio lenkiamojo standzio kais¢ius. Po U. Meierhoferiui (U. Meierhofer) [90] atliky tyrimy su
KMB jungtimis, paaiskéjo, kad jungCiy su pasviromis jungémis mechaninés charakteristikos daug
geresnés nei jungCiy su staciai itvirtintomis jungémis. Pasvirusiyjy jungiy elgsena visy pirma lemia
tai, koks efektyvus yra jtvirtinimo medienoje ir betone gylis. Sveicary firma ,,SFS Provis AG“ 1992
m. sukire ir uzpatentavo specialy medvarzti [ 140], paprastai skirta KMB konstrukcijoms (3.3 pav.).
Medvarzcio apatiné dalis turi sriegi, kuris isukamas 1 meding sija neiSgrezus joje skylés, o virSutiné
nejsriegtoji dalis skirta jungei inkaruoti betone.

S0 |

37.5

3.3 pav. Plieninis SFS sraigtas

Jungtis su medinémis spaustelinémis jungémis pavaizduota 3.1 e paveiksle. Medienos
sluoksnyje padaromos staiakampés iSpjovos, i kurias idedami didelio stiprio, pavyzdziui,
azuoliniai sprausteliai. Mediniai sprausteliai papildomai prikalami vinimis, kad iSlaikyty savo
projekting padéti, kai liejamas plokstés betonas ir padidinty medinio spraustelio kerpamaji stipri.

Jungtis su trumpu plieniniu vamzdziu arba ziediniu sprausteliu parodyta 3.1 f paveiksle.
Jungiant Siuo biidu, medienoje i$frezuojami ziediniai lizdai, { kuriuos jistatomi apvalis trumpi
vamzdziai. Naudojant ziedinius spraustelius, jokie papildomi darbai neatlieckami, nes sprausteliai
tiesiog ispaudziami | meding konstrukcijos dali. Kai jungéms naudojami tiek mediniai, tiek
metaliniai spausteliai, jungCiy slankis priklauso nuo medienos, ir betono glemziamyjy stipriy, todél
Sio tipo junges turéty biiti priskiriamos prie sprausteliniy jungiy tipo.

Jungtys su metalinémis dantytosiomis bei dygiuotosiomis plokstelinémis jungémis
parodytos 3.1 g, h paveiksluose. Pagrindinis Siy jungiy privalumas tas, kad ploksteliy dygiai
padidina medienos glemziamaji plota. KMB sijos tarpsluoksnio jungties jungéms naudojamos

tvairiy formy ir matmeny ,,Bulldog® [50, 98, 129] ir ,,TrusWall* tipo plokstelés [26, 87] (3.4 pav.).
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Jungciy slankis priklauso nuo jungés itvirtinamojo stiprio, t. y. glemziamos medienos ties metaliniy
ploksteliy dygiais ar dantimis stiprio. Kuo mazesnis dygiy ar danty glemziamasis plotas, tuo

slankesné yra pati jungeé.
a) b)
b 424
L

( J
A

3.4 pav. ,,Bulldog” (a, b), ir ,,TrusWall“ (c) tipo plokstelés

2003 m. Italijos imon¢ ,,Tecnaria® pristaté [141] specialia kaiS¢io-savarzos jungg (3.5 pav.) .
Metaliné jungé susideda i§ @12 mm kaisc¢io ir 50x50 mm plokstelés su keturiais jos kampuose
esandiais dantimis. Sie dantys susmeigiami { mediena dviem jsukamais medsraig§¢iais. Junggiy

slankis priklauso nuo jungiy lenkiamojo standzio ir isitvirtinamojo medienoje stiprio.
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3.5 pav. Specialioji kais¢io-savarzos jungé

1993 m. Vokietijos imoné ,Bathon + Bahmer GbR“ pateiké metalinés perforuotos
plokstelés junge (3.6 pav.), skirta KMB jungtims. Perforuotos plokstelés storis — 2,5 mm, aukstis —
90 mm. Si plokstel¢ jklijuojama epoksidiniais klijais { medienoje padaryta idroza. Tokio tipo jungé

uztikrina standaus tipo jungtis tarp medienos ir betono [33, 34].

. T B .-r. -
MRS r R A I

3.6 pav. Medinéje sijoje iklijuota metaliné perforuota plokstelé
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3.1 lenteléje pateiktos jvairiy autoriy iSstumiamyjy bandymy metu nustatytos kai kuriy tipy

mechaniniy jungiy atspario F,, ir slankumo modulio K., vidutinés reikSmes.

3.1 lentelé. KMB bandiniy tarpsluoksnio jungtyse naudoty mechaniniy jungiy eksperimenty rezultatai

Atstumas Vidutinis | Vidutinis
tarp jungiy | slankumo | atsparis

Jungés, KMB bandiniy medziagos, literattiros Saltiniai modulis

ng, Ksery meo

mm kN/mm kN
Vertikaliai ikalta ¥3,4 mm rievétoji vinis; jgilinta medienoje — 40 mm, 60 1,2 1,2
betone — 20 mm; betonas C35, mediena C24; [26]
Vertikaliai ikalta 6,3 mm apvalioji vinis; jgilinta medienoje — 140 mm, 65 3 4,5
betone — 40 mm, betonas C20; [26]
Vertikaliai iklijuotas metalinis @16 mm virbalas; betonas B30 su vieliniu 200 27 40
tinklu ties jungiy tvirtinimo vieta; [46]
Vertikaliai iklijuotas metalinis @20 mm virbalas; lengvasis betonas EPS- 240 35 21,5
14;[110]
Du SFS sraigtai, pasvirg +45° kampais (sukryziuoti); lengvasis betonas 80 40 15,8
LC 25/28; [59]
Dantytoji plokstele Bulldog E75 su MI6 varztu; betonas B30, I risies 200 30 9
mediena; [129]
Sulenkta dygiuotoji plokstele GN 200 (114x266 mm); betonas B25; [87] 540 50 54
Tiesi dygiuotoji plokstelé WOLF 15N (50%102 mm); betonas B25; [26]

500 28 31,5
Kaisc¢io-sgvarzos jungé, kurios kaiStis — @12 mm; savarzai itvirtinti
panaudoti du @8x110 mm medvarz¢iai, betonas C20/25; [141]

150 32 29
Iklijuota HBV perforuotoji plokstelé (2,5%x90x1000 mm); jgilinta
medienoje — 50 mm, betone — 40 mm; betonas C20/25; [133]

- 370 124,2

3.2.2. Spraustelinés jungés

KMB siju tarpsluoksnio jungtyse su spraustelinémis jungémis Slyties jégos perduodamos
medienos ir betono glemziamiesiems plotams. KMB siju ilaidinei jung¢iai jrengti ileidziamoje i
betono plokste medienos dalyje padaromos iSdrozos.

1996 m. Tasmanijos (Australija) universiteto tyréjai pradéjo plétoti ilaidinés jungties tarp
medienos ir betono idéja [77, 134]. Medienos ir betono tarpsluoksnio Slyties jégu perdavimo
veiksmingumui padidinti ileidziamoje i betono plokste medinés sijos dalyje buvo padarytos
@20 mm bei 10 mm gylio iSdrozos, iSdéstytos kas 100 mm (3.7 pav.). Po atlikty jungties
eksperimentiniy tyrimy tyr¢jai padaré iSvada, kad tokio tipo ilaidiné jungtis uztikrina standzia

saveika tarp medienos ir betono, nenaudojant jokiy papildomy mechaniniy jungiy.
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3.7 pav. Medinés sijos spraustelinés jungés pagal [77, 134]

1999 m. Veimaro Bauhaus universiteto (Vokietija) mokslininkai pradéjo tyrimy programa
tobulinant naujo tipo junges KMB besijiniy perdangy tarpsluoksnio jungtims [70, 86]. Jie atliko
eksperimentinius tyrimus su dviejy tipy spraustelinémis jungémis: perforuoto metalinio laksto jungé

(3.8 a pav.) ir betoninio kais¢io junge (3.8 b pav.).
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3.8 pav. KMB tarpsluoksnio jungties spraustelinés jungés pagal [70]
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KMB tarpsluoksnio jungtyje naudotos perforuoto metalinio lak$to jungés, padarytos i$
cinkuoto plieno laksto, kurio storis — 0,75 mm ir kuris perforuotas ties vienu krasStu iSgreztomis kas
025 mm skylémis 50 mm. Plieno lakstas jterpiamas tarp dvieju lenty ir sukalamas viniakale,

paliekant perforuotosios juostelés 40 mm plocio iSkysa.
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Kai KMB tarpsluoksnio jungtims naudotos betoninio kaisc¢io jungeés, ileidziamoje | betono

plokste medienos dalyje kas 250 mm iSgreziamos ¥30 mm skylés. Betono kerpamajam stipriui

padidinti buvo naudojamas betono misinys su plienpluos¢iu.

Perforuoto metalinio lak$to jungés ir betoninio kaiS¢io jungés iSstumiamojo bandymo

rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. KMB bandiniy tarpsluoksnio jungtims [70] eksperimentuose naudoty sprausteliniy jungiy rezultatai

Atstumas Vidutinis | Vidutinis
tarp jungiy | slankumo | atsparis
Jungés, KMB bandiniy medziagos modulis
Sef» Kser: meo
mm kN/mm kN
Prikalta perforuota 9-iomis @25 mm skylémis metaliné plokstelé 50 139,1 63,6
(3.8 a pav.); betonas C20/25, mediena C24
Betoninis kaistis @30 mm (3.8 b pav.); betonas C20/25 su pliepluoséiu, 250 105,8 27,9
mediena C24

Taip pat galima pazyméti, kad kompozitiniy plieno-betono siju ilaidinése jungtyse
naudojamas netradicinés spraustelinés jungés (3.9 pav.), kurios konstrukcijos principus galima
pritaikyti ir KMB sijy tarpsluoksnio tarp OSB ir betono ploks¢iy jlaidinei jungciai.

3 2 3 2 3 2

1 ‘\L 1

3.9 pav. Kompozitinés metalo-betono sijos tarpsluoksnio jungties jlaidinés jungés pagal [88, 114]

1 — metaliné sija (dvitéjas); 2 — perforuoto metalinio lak$to jungé; 3 — armatiiros strypas

3.2.3. Klijuotinés jungés

StandZiosios jungtys esti tada kai tarp sujungtujuy komponenty pasireiskia visiska saveika, t.
y. kai sluoksniai nepasislenka vienas kito atzvilgiu. Sio tipo jungti daZnai pavyksta padaryti
panaudojus klijuoting jungeg, t. y. kai specialia technologija kompozitinés sijos mediné dalis
suklijuojama su betonu. Medinés sija gali biiti epoksidinés dervos klijais suklijuota su surenkamojo
betono plokste [108]. Ilgalaikis jungties stipris uztikrinamas tik plonu klijy sluoksniu (iki 1 mm);
storesnis — labai padidina klijuotinés siiilés valkSnuma. Tokio tipo klijuotinés jungties kokybé
priklauso nuo medinés sijos ir betono plokstés matmeny tikslumo.

Pastaraji deSimtmeti buvo sukurta klijuotiné jungtis, kuriai panaudotas polimerbetonis,
gaunamas | betono miSinj imaiSius aktyviyju (reakciniy) polimeriniy priedy [58]. Siulés stipris

pasiekiamas visiskai sukietéjus sintetinei dervai.
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1998 m. SWOOD (Sveicarijos medienos pramonés technikos aukstoji mokykla) [43, 44, 61,
110, 111] pradéjo vykdyti KMB perdangy su klijuotinémis jungtimis tyrimus. Buvo sukurtas
»Slapias® klijavimo biidas: mediné sija iStepama specialiais klijais ir ant jos uZzliejamas betono
miSinys. Betonas turi biti uZlietas ne ilgiau kaip per 45 minutes po kliju uZtepimo ant siju
momento, kitaip nebus uztikrinta stipri klijuotiné jungé tarp medienos ir betono.

Klijuotiniy jungiuy kokybé priklauso nuo kliju molekuliy tarpusavio sankibos (kohezijos),
klijy sukibimo (adhezijos) su jungiamaisiais pavirsiais ir klijuojamy pavirSiy paruoSimo kokybeés.
Pazymeétini Sie klijuotiniy jungiy pranasumai:

e jégos nesikoncentruoja, kaip mechaniniy jungiy atveju,
e visiSkai suvarzoma slinktis tarp medienos ir betono: uztikrinama standzioji jungtis,
e lengva ir spartu jrengti.
Nors suklijavus gaunama standzioji jungtis tarp medienos ir betono, taciau praktikoje Sis

biidas retai taikomas, nes yra brangus.

3.2.4. Frikcinés jungés

Tarpsluoksnio trintis KMB jungtyse pasireiSkia medienos ir betono saly¢io pavirSiuose.
Frikcinés junges slankis priklauso nuo pavirsiy trinties. Kuo ji didesné, tuo standesné jungtis. Trinti
tarp medienos ir betono padidina normaliniai itempiai, veikiantys skersai tarpsluoksnio [54, 56].

Pranciizijos imoné ,Lignalithe* nuo 2000 m. vykdé KMB besijinés perdangos tyrimus
[135], kurioje jungti tarp medienos ir betono uztikrina | betong ileidziamojoje medienoje padaromos

trapecinés ,,kregzdés uodegos* formos iSpjovos, nenaudojant jokiy kity priemoniy (3.10 pav.).

3.10 pav. KMB besijinés perdangos skerspjiivio vaizdas pagal [135]
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Frikcinéms jungéms didele itaka turi betono traukumas, sukuriantis iSankstini apspaudima,
kuris padidina salyCio pavirsiy trint;. Taciau mediena, uZzlieta betono miSiniu, linkusi iSbrinkti, o
betono kietéjimo metu — trauktis, dél ko gali atsirasti tarpai jungties tarpsluoksnyje. Sie procesai
gali tyréti itakos KMB konstrukciju elgsenai, todél KMB konstrukcijy tarpsluoksnio jungtyje

naudojant vien tik frikcines junges, ne visada gali biiti uztikrintas norimas standumas.

3.3. TINKAMIAUSIU JUNGIU PRITAIKYMAS NAGRINEJAMOS KOMPOZITINES
MEDIENOS-BETONO SIJO TARPSLUOKSNIO JUNGCIAI

Siame darbe nagrinégjamoms KMB sijoms pasirinkta jlaidiné tarpsluoksnio tarp OSB
sienelés ir betono plokstés jungtis. Tokio tipo jungtims irengti galima naudoti tradicines mechanines
junges, tac¢iau medinéms plonasienéms sijoms racionaliausiai naudojamos 10 ir 12 mm storio OSB
plokstés. Naudojant varztus, sraigtus ir virbalus, KMB tarpsluoksnio jungties slankis labai priklauso
nuo OSB plokstés glemziamojo atspario, t. y. nuo jungiy itvirtinimo OSB plokstéje ploto, kuris bus
nedidelis naudojant minéty storiy ploksStes. Naudoti dantytasias ar dygiuotasias plokSteles taip pat
nelabai tinka, nes dantj ar dygi minimaliai igilinti { mediena bitina daugiau kaip 12 mm. Jungiy
veiksmingumas priklauso ne tik nuo jy atspario ir slankumo modulio, bet ir pagaminimo bei
irengimo kainos. Mechaniniy kai$¢io-savarzos tipo ir klijuotiniy jungiy, nors ir pasizyminciy itin
geromis mechaninémis charakteristikomis, pagaminimo ir jrengimo kaina yra gana didelé, todél
nagrinéjamos KMB sijos tarpsluoksnio jung¢iai jas naudoti neracionalu.

Autorius, remdamasis 3.2.2 skirsnyje apzvelgty sprausteliniy jungiy kiirimo ir juy elgsenos
tyrimy rezultatais, Siame darbe siilo KMB sijos tarpsluoksnio ilaidinei jung€iai pritaikyti
spraustelinio tipo junges, taciau ileidZiant ne medines lentas, bet OSB sienelés 40 mm dalj i betono
plokste. [leidziamoje sienelés dalyje iSgrezus 25 mm skyles, kurios, uzlietos betono misiniu,
sudaryty betono kaiSti per visa sienelés stori. Tokios jungties, veikiamos iSilginiy Slyties jégu, irtis
gali fvykti Siais atvejais:

1) kai betono kaistis suglemzia OSB sienelés salyc¢io pavirsiy;

3) kai OSB sienel¢ nukerpa betono kaistj.

I[Sankstiniai skai¢iavimai parodé¢, jog tokia jungtis dazniausiai irsta, kai sienelé nukerpa
betono kaisti dél mazo betono kerpamojo stiprio. Todél betono plokstés ir sienelés didesniam
jungties standumui pasiekti ileidziamojoje sienelés dalyje autorius sitilo naudoti kombinuotaja

jungti, kurioje i iSgreztasias skyles biity istatytos tam tikro tipo jungés (3.11 pav.).
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[
: E
b3

4

3.11 pav. KMB sijos jlaidinés jungties konstrukciniai sprendimai:

1 — betonas; 2 — mediné plonasiené sija; 3 — klojiniy plokstés; 4; 5 — jungiamosios detalés (jungés)

Medinés plonasienés sijos gaminamos tik pramoniniu biidu. Klijuojant Sias sijas klijuotinés
jungties kokybei labai didelg itaka turi aplinkos temperatiira, pavir§iy paruosimo kokybé, medziagu
drégnis. Siekiant sumazinti sijy montavimo ir jy paruoSimo betonui uzlieti laika, sijos sienelés
perforuojamos ir junges { skyles istatomos turéty biiti gamykloje. Be to, vietoj perforavimo biity
racionaliau OSB plokste iSpjaustyti arba sukarpyti zigzago forma (3.9 pav.). Si taip vienu pjiviu
galima pagaminti i§ karto du sienelés krastus, parengtus istatyti jungéms.

Sio darbo autorius nagrinéja dviejy tipy junges. I tipo jungé — 3 mm skersmens ir 100 mm
ilgio armatiiros strypas (3.12 a pav.).

a)

3.12 pav. KMB jungties jungimo priemonés

IT tipo jungé — ,,ivoriné* plieno jungé (3.12 b pav.), pagaminta i§ 0,5 mm storio, 60 mm
plo¢io ir 72 mm ilgio skardos juostelés, specialiu prietaisu susukta i vamzdeli, kurio iSorinis
skersmuo — 25 mm, su i$ilginiu tarpeliu.

Kaip minéta 2.4.2 skirsnyje, mechaniskai sujungtiems skerspjiivio komponentams skaiciuoti
reikalingas jungés slankumo modulis nustatomas iSstumiamuoju bandymu arba apskaiciuojamas

Eurokode 5 [4] pateiktomis empirinémis formulémis. Taciau Sios formulés pritaikytos
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skerspjiiviams su pridurtinio tipo tarpsluoksnio jungtimis, o Siame darbe aptariama i§ esmés
skirtingos konstrukcijos, ilaidinio tipo KMB sijos tarpsluoksnio jungtis. Be to, minétoji skaic¢iavimo
metodika aprépia ne visy tipy jungtims galimas naudoti junges, tod¢l Siame darbe nagrinéjama
KMB sijos tarpsluoksnio jungties tarp OSB sienelés ir betono plokstés elgsena ir jungiy mechaninés

charakteristikos turi biiti nustatytos ir iStirtos iSstumiamaisiais bandymais.

3.4. ISVADOS

Atlikta dazniausiai naudojamy KMB sijos tarpsluoksnio jungciy jungiu tipy ir ju savybiy
analizé. Nustatyta, kad KMB sijy ilaidinio tipo jungtims pritaikyti tradicines mechanines junges yra
netikslinga dél mazo OSB plokstés glemziamojo atspario, o taikyti klijuotines junges neekonomiska
dél didelés klijavimo technologijos kainos.

KMB siju ilaidinés tarpsluoksnio jungties standumas ir stiprumas gali biiti padidintas
naudojant kombinuotasias junges, kurias sudaro iSgreztosios skylés ir i jas istatytos tam tikro tipo
kaistinés junges. Tirti pasirinktos dviejy tipy kaiStinés jungés: armatiirinés bei i§ esmés naujo tipo —
»lvorinés“. Abi §ios jungés tinkamos betono plokstés ir OSB sienelés nesudétingai ir ekonomiskai
jungciai jrengti.

Kadangi KMB tarpsluoksnio tarp OSB sienelés ir betono plokstés jlaidinés jungties su
armatiirinemis bei ,,jvorinémis“ jungémis elgsena iki Siol mazai iStirta, tod¢l Siame darbe bitina

atlikti iy jungiy eksperimentinius tyrimus ir analizg.
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4 skyrius. EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

4.1. [IVADINES PASTABOS

Eksperimentiniy tyrimy rezultatai naudojami teoriniams samprotavimams patikrinti ir ju
tikslumui bei patikimumui jvertinti. Pagrindiniai eksperimentiniy tyrimy tikslai:

1) parinkti KMB konstrukcijai racionalia jungg, uztikrinanc¢ia patikima jungti tarp betoninés

plokstés ir OSB sienelés;

2) ivertinti pasirinktosios jungés ir pacios KMB sijos elgsenos ypatumus bei nustatyti ju irimo

pobiidzius.

Siems tikslams pasiekti KMB konstrukciju modeliai buvo bandomi kvazistatinémis
apkrovomis specialiai sukurtuose bandymuy stenduose. Bandymai atlikti Vilniaus Gedimino
technikos universiteto (toliau — VGTU) Statybos fakulteto Statybiniy konstrukciju bandymo,
Metaliniy ir mediniy konstrukcijy, Gelzbetoniniy ir miriniy konstrukcijy ir Medziagy mechanikos
katedry laboratorijose.

KMB sijos tarpsluoksnio jungciai tinkamuy naudoti ,ivorinés® ir armatirinés jungiy
mechaninés savybés buvo nustatytos iSstimimo bandymu pagal LST EN 26891 [18] reikalavimus.
KMB sijy bandiniai buvo tirti pagal bandymo metodikas, pateiktas LST EN 380 [12] ir
LST EN 595 [14]. Betono savybéms nustatyti pagal LST EN 12390-6 [17] ir LST EN 12390-3 [16]
reikalavimus, iSbandyti tam skirti betono bandiniai. OSB plokS§¢iy mechaniniai rodikliai buvo
nustatyti bandymais ir pateikti [127] darbe. Medienos mechaniniai rodikliai nustatyti pagal LST 338
[11]1ir ISO 3131:1975 [7] reikalavimus.

4.2. JUNGIU TYRIMAI

4.2.1. Bandymo tikslai

Pagrindiniai KMB tarpsluoksnio jungties tyrimo tikslai:

o iStirti kvazistatiSkai apkrauty kompozitinés OSB sienelés ir betono plokstés natiiralaus
didumo jung¢iy su dvieju tipu, aptarty 3.3 poskyryje, jungémis elgsena;

o bandymais nustatyti dvieju tipy jungiy, aptarty 3.3 poskyryje, apkrovos-slinkties
priklausomybes ir mechanines charakteristikas bei juy statistinius parametrus esant

skirtingiems OSB ploks¢iy storiams ir atstumams tarp skyliy;
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4.2.2. Bandymo jranga ir metodika

Nagrinéjamy kompozitiniy OSB sienelés ir betono plokstés jung€iy bandiniy schema pateikta

4.1 paveiksle
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4.1 pav. Principiné OSB sienelés ir betono plokstés jungciy bandiniy schema

Siy KMB bandiniy sienelei naudotos 10 ir 12 mm storio OSB-3 plokstés. Jy mechaniniai
rodikliai nustatyti bandymais ir pateikti [127] darbe.

Prie OSB ploksciy Sony ties apkrovos pridéties vieta buvo priklijuotos 22 mm storio ir 30 mm
plocio juostelés 1§ OSB, kaip plokstés sastandos, maZinancios vietines glemziamasias deformacijas
[41], kai bandiniai buvo apkraunami sutelktaja apkrova.

Bandinio betono plokstés atraminio pjiivio ruoze buvo paliktas 20 mm tarpas, kad OSB
ploksté nevarzomai galéty slinkti bandymo metu.

Naudoto bandiniams betono gniuZzdomasis stipris atitiko C20/25 klasg pagal [9] (stipris po 28
pary buvo 25,85 N/mm®, betono gniuzdomojo stiprio rezultatai pateikti B priedo B.42 lenteléje).
Kietéjant betonui bandiniai buvo laikomi vidaus patalpos temperatiiroje ir drégnoje aplinkoje po
polietileninés plévelés gaubtais.

Bandiniuose naudotos dviejy tipy jungeés, pasiiilytos ir aptartos 3.3 skyriuje, t. y. armatiriné
jungé (3.12 a) ir ,,ivoriné* junge (4.2 pav.).

OSB sienelés ir betono plokstés jungciu bandiniai buvo pagaminti VGTU Metaliniy ir
mediniy konstrukcijy katedros laboratorijoje. Sioje laboratorijoje taip pat buvo suprojektuota ir

pagaminta bandymo iranga (4.3 pav.).
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Bandiniy matmenys pateikti 4.1 lentel¢je.

4.1 lentelé. Bandiniy skaiCius » ir matmenys (mm)

4.3 pav. Bandymo irangos ir i ja istatyto bandinio vaizdas

,»Ivoriné* jungé &

OSB plokstés matmenys

Atstumai tarp skyliy

Bandiniy Betono dalies
Bandiniai skaicius . . aukstis
Storis Ilgis
n a;, mm a,, mm hy, mm
t, mm h,, mm
TC075-01-A 5 10 145 35 75 95
TC075-02-B 3 10 145 35 75 95
TC075-03-A 5 12 145 35 75 95
TC100-01-A 5 10 185 50 100 130
TC100-02-B 3 10 185 50 100 130
TC100-03-A 5 12 185 50 100 130
TC125-01-A 5 10 220 60 125 170
TC125-02-B 3 10 220 60 125 170
TC125-03-A 5 12 220 60 125 170

PASTABOS. A — bandiniai su ,,jvorine” junge; B — bandiniai su armatiirinés vielos junge. 01 ir 03 — ,,ivorinés*
jungés bandiniai, kuriy OSB plokstés storis — 10 mm ir 12 mm atitinkamai; 02 — armattirinés jungés bandiniai, kuriy
OSB plokstés storis — 10 mm.
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OSB sienelés ir betono plokstés jungciy bandiniai iSbandyti pragjus 28-ioms betono kietéjimo
dienoms.

KMB bandiniy jungties iSstumiamieji bandymai buvo atlikti VGTU Medziagy mechanikos
katedros laboratorijoje, naudojant TIRA TEST 2300 irengini su matuojamaisiais prietaisais.

Slinktis tarp OSB ir betono buvo matuota dviem mechaniniais laikrodinio tipo indikatoriniais
IGM-1 (padalos verté — 0,002 mm) tenzometrais bei tiesiniu jtampos skirtumuy davikliu (4.3 pav.).

Tiesinio jtampos skirtumy daviklio rodmenys apdoroti programine jranga CATTMANN.

Prie§ kiekviena jungties bandyma bandiniai buvo centruojami. Taip pat prie§ pradedant
bandyma, buvo nustatomas spéjamasis didziausias jungties atsparis F.g, ir apskaic¢iuojama apkrovos
kélimo pakopos 0,1-F, reikSmé. JungCiy su armatiirinémis ir ,,jvorinémis* jungémis spéjamieji
didziausi atspariai buvo nustatomi, remiantis kity autoriy atliktais tyrimais [70, 86], ir patikslinami
pagal iSbandyty pradiniy bandiniy rezultatus.

Trumpalaikiai OSB sienelés ir betono plokstés jungCiu iSstumiamieji bandymai atlikti pagal
LST EN 26891 [18] reikalavimus ir atsizvelgta i Sio standarto rekomenduojama apkrovos ir laiko
priklausomybes kreive (4.4 pav.):

e apkrova didinama, laikantis standarto reikalaujamo greicio;

e pasiekus 0,4-F,, didi, apkrova sumazinama iki 0,1-Fg;

e apkrova didinama iki 0,7-F;

e ardancioji apkrova arba jungties irima charakterizuojanti 15 mm slinktis pasiekiama per

3+5 minutes.
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4.4 pav. Jungties i§stumiamojo bandymo apkrovos ir laiko priklausomybés kreivé:

F —bandinio apkrova, F,,; — spéjamoji ardancioji apkrova
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4.2.3. Tyrimy rezultatai

Bandiniy, kuriuose buvo panaudota ,,ivoriné* jungé, irties pozymius galima suskirstyti | dvi
grupes. Pirmaja grupe sudaro bandiniai, kuriy betonas, pasiekusiy kriting jéga F.., buvo suardytas
OSB ir betono saly¢io ruoze bei sulenkta jungé (4.5 pav.). Tokio pobudzio irimui itakos turéjo
dideli betono vietiniai jtempiai, atsirad¢ dél betonavimo metu nepakankamai gerai betono miSiniu
uzsipildZiusiy jungiy vidiniy ertmiy. Antrajai grupei priskirtini bandiniai, kuriuose buvo suglemzta
OSB ploksté ,,ivorinés* jungés ir OSB plokstés salycio pavirsiuje (4.6 pav.).

Bandiniy su armattrinés vielos junge irimas jvyko OSB plokstéje suglemzus ja ties skyle.

Pazymétina tai, kad dalis bandiniy (9 i§ 39) suiro, pasiekus 0,8:F, apkrova, dé¢l dideliy OSB
plokstés gniuzdomuyjy itempiy.

KMB bandiniy medinei daliai panaudota OSB-3 ploksté, betonavimo metu panardinta i
betono misinj, iSbrinko, ir betono kietéjimo metu, iSgaravus i§ jos drégmei, OSB plokstés ir betono
saly€io vietoje susiformavo apie 1 mm plocio plySys. Atsizvelgus { OSB plokstés gamintojy atstovy
rekomendacijas [105], tolesniuose tyrimuose, norint i§vengti plokstés brinkimo, ibetonuojami jos

krastai buvo padengiami poliuretaniniu laku.

.
|

4.6 pav. Antros grupés bandiniy suirusios jungés vaizdas
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Bandymuy metu gautieji prietaisy rodmenys surasyti B priedo B.1-B.39 lentelése.

Bandymo rezultaty vidutinés reikSmeés pateiktos 4.2 lenteléje, kurioje pateikti tokie dydziai:

e F,. — eksperimentinis tarpsluoksnio jungties jungés atsparis, atitinkantis maksimalia
bandinio apkrova;

e F, — eksperimentinis tarpsluoksnio jungties jungés atsparis, nustatytas pagal elementy
ribing leistingja slinkti (deformacija), kuri, remiantis mediniy konstrukciju projektavimo
normy [22] rekomendacijomis ir atsizvelgiant i kity autoriy [50, 92, 98] atliktus tyrimus,
imta 2 mm;

e K, — tarpsluoksnio jungties jungés slankumo modulis, t. y. jungti veikiancios jégos 0,4 F
ir slinkties santykis.

Daugumos bandiniy jungiy apkrovos-slinkties priklausomybiy kreivés atitiko plasting elgsena

(4.7 pav. ir B priedo B.1-B.9 pav.), t. y. bandiniy jungtys nesuirdavo staiga.

IS 4.2 lentel¢je pateikty tarpsluoksnio jungties jungés bandymo rezultaty matyti, kad buveg

skirtingi atstumai a; tarp OSB plokstés skyliy centry kritinés jégos F., reikSmei jtakos beveik

neturéjo.

4.2 lentelé. KMB bandiniy tarpsluoksnio jungties jungiy i§stumiamojo bandymo rezultatai

Bandiniai %\} 1512\1 kﬁ;’m
TC075-01-A 7,29 5,70 4752
TC075-02-B 6,52 6,16 4471
TC075-03-A 10,37 6,01 5294
TC100-01-A 6,29 4,08 6087
TC100-02-B 561 5,49 4682
TC100-03-A 9,26 521 5199
TC125-01-A 8,67 6,38 4468
TC125-02-A 6,10 5,70 3717
TC125-03-A 13,05 6,88 5723

IS 4.2 lentelés matyti, kad bandiniy su 12 mm storio OSB plokste kritin¢ apkrova £, yra nuo
1,4 iki 1,8 karto didesné nei bandiniy, kuriy plokstés storis buvo 10 mm. Taciau, palyginus $iy
bandiniy atsparj pagal 2 mm ribing slinktj, skirtumas nepastebétas.

Bandiniy, kuriuose panaudota ,,jvoriné¢*“ jungé, tarpsluoksnio jungties jungés slankumo
modulis nuo 1,1 iki 1,4 karto didesnis nei bandiniy su armatiirinés vielos junge.

OSB sienelés ir betono plokstés eksperimentiniai tarpsluoksnio jung€iy tyrimai ir jy rezultatai
leidzia teigti, kad pasitilytosios KMB sijos tarpsluoksnio tarp OSB sienelés ir betono plokstés

jungciai jrengti geriausiai tinka ,,ivorinés® jungeés.
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4.7 pav. Apkrovos-slinkties priklausomybés kreivés KMB bandiniy, kuriy tarpsluoksnio jungés yra ,,ivorinés®, kai OSB
plokstés storis — 10 mm (a) ir 12 mm (c) bei armatiirinés (b)
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4.3. KOMPOZITINES MEDIENOS-BETONO SIJOS TYRIMAI
4.3.1. Bandymo tikslai ir uZdaviniai

KMB sijy bandymo tikslai yra nustatyti:

* Jjuelgsena esant nuolatinéms ir naudojimo apkrovoms;

* juelgsena iki pat suirimo;

 ardanciosios apkrovos reikSmes.

ISkeltiems tikslams pasiekti buvo numatyti tokie uzdaviniai:

 sukurti nagrin¢jamos KMB sijos bandymo metodika;

 suprojektuoti, sukonstruoti ir pagaminti nagrinéjamos KMB sijos ir tarpsluoksnio jungciu
bandymo jrangas;

* papildomais bandymais gauti informacijos apie nagrinéjamai KMB sijai panaudoty
medziagy ir jungiy savybes;

e paruoSti specialia aparatiira registruoti budingiausiu konstrukcijos elementy pjaviu

santykines deformacijas, ilinkius ir tarpsluoksnio jung¢iy slinktis.

4.3.2. Bandymo jranga ir metodika

Eksperimentiniu budu iStirta nagrinéjamos KMB sijos elgsena. Kompozitinés konstrukcijos
bandymai vykdyti pagal LST EN 380 [12] ir LST EN 595 [14] reikalavimus. KMB siju
eksperimentai vykdyti VGTU Statybos fakulteto Statybiniy konstrukcijy bandymo laboratorijoje, o
panaudoty medziagy ir jungiu savybés nustatytos Metaliniy ir mediniy konstrukciju, Gelzbetoniniy
ir miriniy konstrukcijy laboratorijose.

KMB siju medinés plonasienés sijos (sudétinio t&jinio skerspjuvio i§ OSB sienelés ir medinio
taSo justos) pagal inovacijy diegimo sutartj IDS002 buvo pagamintos 2004 m. lapkri¢io ménesi
UAB ,, AHL“ gamykloje. Sios sijos sienelei naudotos OSB-3 10 mm storio plokstés. Sijoje $ios
plokstés tarpusavyje buvo sujungtos antdéklais, kurie pagaminti i§ tos pacios OSB-3 10 mm storio
plokstés (4.8 pav.). OSB sienelé¢ ileista ir iklijuota | spygliuo€iy medienos tasa, kurio skerspjiivis —
90x45 mm. KMBS 01; 02; 03; 04 bandiniuose medinio taSo juosta dviejose vietose turéjo dantytyjy
dygiu sandiiras, o KMBS 05 juosta buvo i$ vientisosios medienos. Sijos OSB sienelé 20 mm ileista
1 medinj tasa. Medinés juostos dantytosios dyginés sandiiros, OSB sienelé¢ su medine juosta ir
andeklais UAB ,,AHL* gamykloje buvo klijuojamos klijais LIPALAS D2 [137].

Sijos OSB sienelés ileidziamojoje i betona dalyje buvo iSgreztos ¥25 mm skylés, kas 75 mm
krastiniuose tre¢daliuose ir 200 mm — viduringje dalyje. Siy skyliy i§déstymo sijos OSB sieneléje

schema pateikta 4.8 paveiksle. [ Sias skyles istatomos ,,jvorinés* junges, apraSytos 3.3 ir tyrinétos
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4.2 poskyryje. Vienai KMB sijai panaudotos 65 ,,ivorinés* jungés. Pries istatant ,,ivorines® junges i
sienelés skyles, sienelés | betona ileidziamoji dalis buvo padengta poliuretaniniu laku. Sis
apsauginis lako sluoksnis padéjo iSvengti OSB plokstés brinkimo betonavimo ir betono kietéjimo
metu. Bandymams pagaminty mediniy plonasieniy sijy iSmatavimy duomenys pateikti D priedo

D.1 lenteléje.
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4.8 pav. Medinés plonasienés sijos konstrukcija

1 — OSB sienelé; 2 — medinio taSo juosta; 3 — sienelés antdéklas i§ OSB plokstés; S — OSB ploksc¢iy sandiiry vietos

Siekiant supaprastinti ir palengvinti KMB siju gamyba bei bandymus, jos buvo gaminamos ir
bandomos apverstos.

Plonasienés sijos, su 1 jas istatytomis ,ivorinémis*“ jungémis, prie§ betonuojant buvo
itvirtintos mediniuose klojiniuose (4.9 pav.).

KMB sijos betono ploksté buvo formuojama 80 mm storio. Betonavimo metu betono misinys
sutankintas, naudojant elektrini gilumini vibratoriy P14 [136]. Betono ploksté papildomai buvo
armuota S240 klasés armatiiros tinklais (4.10 pav.). Betono plokstés virSutingje dalyje buvo
naudojamas 4 200/250 armatiiros tinklas, apatin¢je dalyje — &4 150/400 armatiros tinklas.

Betono kietéjimo metu bandiniai buvo laikyti vidaus patalpos temperatiiroje ir drégnoje
aplinkoje po polietileninés plévelés gaubtais, o betono ploksté nuolat laistoma vandeniu, kad biity
iSvengta betono traukiyjy deformacijy. Bandymuy patalpose santykinis oro drégnis buvo 55-70 %, o

temperatiira 17-20°C, t. y. atitiko bandiniy saugojimo ir tyrimo standartinius aplinkos reikalavimus

[5].
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4.9 pav. Bandiniai prie§ betonavima
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4.10 pav. KMB sijos skerspjivis:
1 — mediné plonasiené sija; 2 — betono ploksté; 3 — ,,ivoriné® junggé;
4 — apatinis armatiiros tinklas &4 150/400; 5 — virSutinis armatiiros tinklas &4 200/250

Penkios KMB sijos i§bandytos iki juy suardymo. Atstumas tarp sijos atramy — 6,4 m. Lanksciai
atremtos sijos buvo bandomos apverstos padéties. Lenkiamasis momentas buvo gaunamas sija
apkrovus vertikaliaja apkrova. Siai apkrovai suteikti buvo panaudotas vienas hidraulinis domkratas
(maksimali domkrato keliamoji galia — 100 kN) ir pagalbiné metaliné sija, kuri Sia jéga
paskirstydavo i dvi lygias dalis. Pagalbiné sija atremta | KMB sijos betoning dali per lankstines
atramas su skirstomosiomis traversomis (4.11 ir 4.12 pav.). Hidraulinio domkrato suteikiama jéga

buvo kontroliuojama valdymo pultu DIGICON 2000 ir programine jranga PROTEUS 2.5.3.
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4.11 pav. KMB sijy bandymo jrangos ir bandinio vaizdas
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4.12 pav. KMB sijy bandymo schema:
1 — KMB bandinys; 2 — templiné atrama; 3 — lankstinés atramos su skirstomosiomis traversomis;

4 — pagalbiné metaliné sija; 5 — hidraulinis domkratas; 6 — atramos inkariniai varztai; 7 — jégos grindys

Slink¢iy ir ilinkiy vertés iSmatuotos 0,002 mm tikslumo tiesiniais jtampos skirtumu davikliais
(toliau — LVDT) T50 ir T100. Betono deformacijos buvo matuojamos 200 mm bazées T50 LVDT,
medienos taso juostos ir OSB sienelés deformacijos — 100 mm bazés T50 LVDT. Vertikaliosios
jégos vertei matuoti naudotas 50 kN keliamosios galios dinamometras FK A025. Matavimo

prietaisy iSdéstymo schema pateikta 4.13 paveiksle.
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Legenda:

1+10 — deformacijy davikliai;
11+14 - slink¢iy davikliai;

15 — dinamometras;

16+17 — poslinkiy davikliai

4.13 pav. Matavimo prietaisy iSdéstymo schema KMB sijoje

Sijos pries kiekviena bandyma buvo sveriamos svarstyklémis PII-500-11I, centruojamos ir

itvirtinamos bandymo stende. Sumontavus matavimo prietaisus, buvo nustatyti geometriniai

bandinio matmenys, atstumai tarp itvirtinimy. KMB sijos iSmatavimy ir masiy duomenys pateikti

D priedo D.1-D.2 lentelése.

Trumpalaikiai KMB sijuy bandymai kvazistatine apkrova atlikti pagal LST EN 380 [12] ir

LST EN 595 [14] reikalavimus ir atsizvelgta i Siuose standartuose rekomenduojama apkrovos ir

laiko kreive (4.14 pav.):

1.
2.

6.

Konstrukcija apkraunama savojo svorio apkrova Gj.
Apkrova didinama iki konstrukcijai taikomos nuolatinés apkrovos G, ir i§laikoma pastovi

120 sekundziy.

. Apkrova didinama iki konstrukcijai taikomos nuolatinés apkrovos G, ir iki pusés

naudojimo apkrovos Q reikSmés ir iSlaikoma pastovi 30 sekundziy.

. Apkrova sumazinama iki konstrukcijai taikomos nuolatinés apkrovos G, ir iSlaikoma

pastovi 30 sekundziy.

. Apkrova didinama iki konstrukcijai taikomos nuolatinés apkrovos G, ir iki visos

naudojimo apkrovos Q reikSmés ir iSlaikoma pastovi 1200 sekundziy.

Apkrova didinama kol konstrukcija lauzta.

KMB sijos buvo apkraunamos pastoviu 0,25 Q per minut¢ greiciu, t. y. 0,903 kN/min.
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4.14 pav. KMB sijy bandymo programa
Savojo svorio apkrova G, apskai¢iuota formule
G =G,+2-G, , (4.12)

¢ia: Gy, —pagalbinés metalinés sijos sutelktinis svoris;
G1» — KMB sijos bandinio sutelktasis svoris.
Bandomujy siju nuolatiné apkrova parinkta pagal 4.15 paveiksle nurodytas KMB perdangos

konstrukciniy daliy medziagas. Nuolatinés apkrovos skaiCiavimai pateikti 4.3 lenteléje.

7z 7 P - 2

4
-
< 4 2

g

9 mm akmens masés plytelés

80 mm betono ploksté

150 mm mineraliné vata

Medinés plonasienés sijos
2x13 mm GKP plokstés

4.15 pav. KMB perdangos konstrukcija

4.3 lentelé. Perdangos konstrukcijos elementy charakteristiné ir skaiciuotiné nuolatinés apkrovos

Eil Charakteristiné Skaiciuotiné
’ Perdangos konstrukcijos elementai apkrova, Y6 apkrova,
Nr.
kPa kPa
1 |Akmens masés plytelés, tankis 2000 kg/m3 0,180 1,35 0,243
2 |150 mm mineralinés vatos ploksté, tankis 40 kg/m3 0,060 1,35 0,081
3 |Garo izoliaciné plévelé ir akustiné izoliacija 0,010 1,35 0,014
4 |Dvi po 13 mm storio gipso kartono plokstés, tankis 1200 kg/m’ 0,312 1,35 0,421
IS VISO: 0,562 - 0,759
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Tolygiai iSskirstyta charakteristiné apkrova gy, tenkanti KMB sijai:
gr=pira=0,562-0,5=0,281 kN/m, (4.2)

¢ia  a—sijyzingsnis (500 mm).
Naudojimo apkrova parinkta pagal kategorija A, t. y. taikoma namy ir gyvenamosios
veiklos plotams [20], t. y. charakteristiné naudojimo apkrova g; ant pastato perdangos 1,5 kN/m”.

Tolygiai iSskirstyta naudojimo apkrova, tenkanti KMB sijai, apskai¢iuojama taip:
a=15-a=15-0,5=0,75kN/m . (4.3)

Bandymu programoje naudotos sutelktosios jégos buvo apskaiCiuotos pagal konstrukcija
veikiancCias tolygiai iSskirstytas apkrovas. Sutelktosios jégos skaiCiuotos tarus, kad ju ir tolygiai
18skirstyty apkrovu sukelty lenkiamyju momenty diagramos turi kuo geriau atitikti viena kita.

ISskirstytyjy apkrovy ir jas atitinkanciy sutelktyjy jégu reikSmés pateiktos 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. ISskirstytyjy apkrovy ir ekvivalentiniy sutelktyju jégu reikSmes

Apkrovos tipas I8skirstytoji apkrova, kN/m Ekvivalentiné sutelktoji jéga, kN
Savasis svoris - G,=9,62
Nuolatiné apkrova 2,=0,281 G,=1,35
Naudojimo apkrova q=0,75 0=3,61

Matavimo prietaisu rodmenys per visa KMB siju bandymo laika buvo iraSomi kas
1 sekund¢. Bandymo rodmenuy informacija apdorota programine jranga ALMEMO AMRS.
Matavimy duomenys panaudoti konstrukcijy atspariams, iraZoms, jtempiams ir poslinkiams

skaiciuoti.

4.3.3. Medziagy ir jungiy savybés

Mediena

Viena svarbiausiy medienos savybiu — jos tankis. Dauguma medienos mechaniniy rodikliy
besalygiskai koreliuoja su jos tankiu, todél jo vertéms taikomi apribojimai, kurie itraukti { medienos
klasifikavimo pagal stipri pozymius [11]. Medienos tankis tiesiogiai priklauso nuo jos santykinio
drégnio. Statybos inzinerijoje ir medienotyroje dazniausiai naudojamas sausos medienos tankis py ir
tankis pi», kuris atitinka medienos santykini drégni o =12 %. Projektavimo normose [1, 4, 22]
pateikiamos tankio p;, reikSmés, kurios atitinka tam tikras medienos masés ir ttrio santykio vertes,

kai aplinkos temperatira ¢#=20°C ir oro santykinis drégnis =65 %. Statybinés medienos
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charakteristiné tankio p;, verté paprastai kinta nuo p;; =290 kg/m3 kai yra mazo stipri mediena, iki
p12 =420 kg/m’, kai yra didelio stiprio mediena.

Bandiniy medienos drégnis buvo iSmatuojamas prietaisu ALMEMO FH A696-MF, kuris
medienos drégnj nustato pagal bandinio dielektring konstanta.

Po KMB sijos bandiniy atspario ir deformacijy tyrimy i§ kiekvieno bandinio siju tasy juosty
nepazeisty viety buvo iSpjauta po astuonias medienos 20x20x25 mm prizmes. Pagal standarto ISO
3131 [7] reikalavimus Siy prizmeliy metiniai medienos augimo ziedai nebuvo platesni nei 4 mm ir
skerspjiivyje ju buvo daugiau kaip penki. I§ viso buvo i¥pjauta 40 prizmeliy. Sie bandiniai buvo
pasverti HF 2000GD svarstyklémis, kuriy matavimo tikslumas — 0,01 g.

Charakteristinis medienos tankis piox yra tikimybiy skirstinio 5 % fraktilio reikSmé.
Generaliné tankio verc¢iy visuma atitinka normalyji skirstini su 10 % variacijos koeficientu [6].

Tyrimo metu buvo nustatomas kiekvieno bandinio medienos tankis p, Sia formule:
p,=—", (4.4)

¢ia:  m,— atitinkamo drégnio bandinio mas¢;
V; — atitinkamo drégnio bandinio tiris.
Jei bandinio medienos drégnis yra 7-17 %, jo medienos 12 % drégnumo tankis pi»

apskai¢iuojamas formule [7]

¢ —K)(W—12))} (4.5)

= 1
P12 1012|: 100

¢ia: W — santykinis medienos drégnis;
K —tiirinio brinkimo koeficientas, kai medienos santykinis drégnis pasikeicia 1%. Apytikriams

skai¢iavimams galima naudotis Sia formule [7]:
K=0,8510" - p, (4.6)

Medienos tankio verté yra apvalinama 5 kg/m® tikslumu. Ja atitinka medienos klasé¢ su
mazesniu, nei eksperimentu nustatytu tankiu [11].

Atlikus tyrimus nustatyta, kad 12 % drégnio medienos tankio charakteristiné reikSmé yra
pr = 404,86 kg/m’, ir mediena atitinka C35 klase. Medienos tankio tyrimo rezultatai pateikti D
priedo D.9 lenteléje.
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Betonas

KMB sijos betono plokstei pagaminti buvo naudotas smulkiagriidis betonas, S4 slankumo
klasés, pagamintas UAB ,,Palmusta* betono mazge.

Penkios KMB sijos buvo betonuojamos i§ tos pacios partijos betono miSinio. I§ to paties
misSinio buvo pagaminti ir bandiniai, skirti betono mechaninéms savybéms nustatyti. Bandiniy
amzius jy bandymo metu nurodytas D priede. Betono kietéjimo metu bandiniai buvo laikomi vidaus
patalpos temperatiiroje ir drégnoje aplinkoje po polietileninés plévelés gaubtais.

Atsizvelgiant 1 statistinius betono rodikliy ivercius, charakteristiniai betono stipriai buvo

nustatyti Sia formule:
fi=T-(=k-5), (4.7)

¢ia: f ir 6 — bandymu nustatyti betono stiprio atitinkamai aritmetinis vidurkis ir jo variacijos
koeficientas;
k — koeficientas, priklausantis nuo patikimumo dydzio ir bandymy skaiciaus (6 lentelé¢ [8]).
Betono kubinis gniuzdomasis stipris nustatytas gniuzdant betoninius kubus pagal LST EN

12390-3 [16] reikalavimus, bandymo rezultatai pateikti 4.5 lentel¢je.

4.5 lentelé. Betono kuby bandymo aSiniu gniuzdymu rezultatai

Eil. Kubo krastiniy Bandinio Bandinio Bandinio Ribiné Bandinio
Nr. matmenys skerspjuvio masé tankis apkrova | gniuzdomasis
Plotis Storis Aukstis plotas stipris
a, mm b, mm ¢, mm A,, mm? me, kg DOes kg/m3 F, kN fe.:» MPa
1 100,3 100,8 100,2 10 110,24 2 406 2375 5274 47,47
2 102,2 99,5 100,0 10 168,90 2398 2 358 569,5 50,96
3 100,1 99,9 100,4 9999,99 2382 2373 589,3 53,63
4 100,2 98,6 100,7 9 879,72 2363 2375 555,5 51,17
5 100,2 98,8 101,9 9 899,76 2395 2374 584,1 53,69
6 101,3 99,1 100,3 10 038,83 2 364 2 348 537,5 48,72
7 100,0 99,6 100,6 9 960,00 2372 2367 472,6 43,18
8 100,4 99,5 100,0 9 989,80 2382 2 384 484,8 44,16
Vidurkis 10 005,91 2383 2369 540,1 49,12
Standartas 98,65 15,95 11,46 43,49 3,99
Variacijos koeficientas 0,0099 0,0067 0,0048 0,0805 0,0813

Betono gniuzdomasis prizminis stipris ir pradinis tamprumo modulis nustatytas gniuzdant
tris betonines prizmes pagal GOST 24452—-80 [23] reikalavimus. Betono deformacijoms matuoti
prie prizmés Sony pritvirtinti 4 laikrodinio tipo indikatoriniai tenzometrai, kuriy padalos verté

0,001 mm. Siy tenzometry bazé buvo lygi 200 mm. Bandant prizme, apkrova buvo keliama
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pakopomis. Matavimo prietaisy rodmenys suraSyti { D priedo D.3—D.53 lenteles. Betono prizmiy
bandymo apibendrinti rezultatai surasyti i 4.6 lentele. ISbandyty prizmiy gniuzdomuyju itempiy ir
18ilginiy santykiniy deformacijy o—¢ diagrama parodyta 4.16 paveiksle.

ISbandyty bandiniu sunkiojo betono gniuzdomojo kubinio stiprio charakteristiné reikSmé

buvo fek cure = 42,58 MPa.

4.6 lentelé. Betono prizmiy bandymo aSiniu gniuzdymu rezultatai

Bandinio Prizmés Prizmés Ribiné Prizmés Prizmés Prizmés Betono
zZymé skerspjtivio skerspjtivio apkrova ribinis tamprusis tamprioji tamprumo
krastiniy plotas itempis itempis deformacija modulis
matmenys, A, F, Ous 00,2, 00,3, €0,2 £0,35 Een,
mm mm’ KN MPa MPa MPa =105 103 GPa

P-1 101,5 | 99,3 10 078,95 437 43,36 8,67 13,01 21,38 | 34,59 32,81
P-2 100,2 | 99,5 9969,90 407 40,82 8,16 12,25 18,96 | 32,20 43,07

P-3 101,3 | 101,0 | 10231,30 461 45,65 9,13 13,69 23,46 | 36,76 38,92
Vidurkis 10 093,38 | 435,00 43,28 8,66 12,98 21,26 | 34,52 38,27
Standartas 131,30 27,06 2,41 0,48 0,72 2,25 2,28 5,16
Variacijos koeficientas 0,013 0,062 0,056 0,056 0,056 0,106 | 0,066 0,135

ISbandyty bandiniu betono gniuzdomojo prizminio stiprio charakteristiné reikSmeé —

fek =39,32 MPa ir pradinio betono tamprumo modulio vidutiné reikSmeé — E,,, = 38,27- 10° MPa.

4.16 pav. Betono prizmiy gniuzdomuyjy itempiy ir iSilginiy santykiniy deformacijy c—¢ diagrama

Betono tempiamasis stipris yra nustatytas skaldant betono prizmes pagal LST EN 12390-6
[17] reikalavimus (4.17 pav.).
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Atskiro bandinio stipris tempiant skélimu nustatytas Sia formule [17]:

2. F
=, 4.6
fCt’l w-L-d (4.6)

¢ia: F — didziausia sutelktoji skeliamoji jéga;
L; d — atitinkamai prizmés skeliamo skerspjiivio aukstis ir ilgis;

0 — koregavimo koeficientas, imamas 0,9 [2].

4.17 pav. Bandinys ir bandymo jranga nustatant betono stipri tempiant skélimu

Betono prizmés bandymo skélimu rezultatai pateikti 4.7 lenteléje.

4.7 lentelé. Betono prizmiy bandymo skélimu rezultatai

Eil. Prizmés Skerspjiivio Ribiné Betono stipris
Nr. skerspjiivio krastiniy plotas apkrova tempiant
matmenys skélimu
L, mm d, mm A m’ F, kN fer: MPa
1 100,4 101,2 10 160,48 70,81 3,78
2 99,8 100,0 9 980,00 66,71 3,63
3 99,2 100,9 10 009,28 76,71 4,16
4 99,2 100,7 9 989,44 67,90 3,69
5 99,1 100,6 9 969,46 68,99 3,75
Vidurkis 10 021,73 70,22 3,80
Standartas 78,93 3,93 0,21
Variacijos koeficientas 0,0079 0,0559 0,0547

ISbandyty bandiniy betono tempiamojo stiprio charakteristiné reikSmé buvo f.4 = 2,89 MPa.
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Junge

KMB sijos betono plokstés ir OSB sienelés jungciai naudotos ,,ivorinés* jungeés.

Uzliejant KMB sijas betono miSiniu, i§ to paties miSinio buvo pagaminta 10 bandiniy
tarpsluoksnio jungties mechaninéms savybéms nustatyti. Prie§ jstatant ,,jvorines* junges { OSB
skyles, sienelés ileidziamoji | betona dalis buvo padengta poliuretaniniu laku. Si apsauga padéjo
iSvengti OSB plokstés brinkimo, betonavimo ir betono kieté¢jimo metu. Betono kietéjimo metu
bandiniai buvo laikomi vidaus patalpos temperatiiroje ir drégnoje aplinkoje po polietileninés
plévelés gaubtais.

Bandomuyjy kompozitiniy OSB sienelés ir betono plokstes tarpsluoksnio jung€iy bandiniy
schema pateikta 4.18 paveiksle.

KMB bandiniy tarpsluoksnio jungties iSstumiamieji bandymai buvo atlikti VGTU Metaliniy ir
mediniy konstrukciju katedros laboratorijoje, naudojant irengini ZIM P10 su valdymo pultu
DIGICON 2000 ir programine jranga PROTEUS 2.5.3.

Slinktis tarp medinés plokstés ir betono iSmatuota keturiais LVDT davikliais (4.18 ir 4.19
pav.).

Tyrimai atlikti pagal 4.2.2 skirsnyje pateikta metodika.

420
20 7,20 ‘ 7 20 7 20
= T —K
. L. OSB ploksté e
ol IN 12 IN 34|00 —
] i I
O ~Of1 |
//If/.\ //I/ —K
F/. Betonas F2
— "[voriné" jungé NE
INI1 o IN 2
IN2 IN 4 S
OSB plokste - L
340 , 80
500 :

4.18 pav. OSB sienelés ir betono plokstés tarpsluoksnio jungéiy bandiniy schema
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4.19 pav. Bandymo iranga ir { jg istatytas bandinys

Brinkimo plySys OSB sienelés ir betoninés dalies saly€io vietoje nebuvo atsiradgs.

Bandymo rezultaty apibendrintos reikSmeés pateiktos 4.8 lenteléje, o jungCiy tyrimo rezultatai

— C priede. OSB sienelés ir betoninés dalies iSbandyty jung€iy apkrovos — slinkties priklausomybes

grafikas pateiktas 4.20 pav.

4.8 lentelé. OSB sienelés ir betoninés dalies jung¢iy bandymo rezultaty apibendrintosios reikSmeés

o Jungties atsparis Pradiné slinktis Tamprioji slinktis Slankumo modulis
Statistinis
rodiklis Fna Vi Ve K,
kN mm mm kN/m
Vidurkis 14,21 0,202 0,144 29 788
Standartas 1,282 0,067 0,035 9792
Variacijos koeficientas 0,0902 0,3326 0,2449 0,3287
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4.20 pav. ,Ivoriniy* jungiy apkrovos ir slinkties priklausomybé pagal iSbandyty jungciuy bandymo rezultatus
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4.3.4. KMB sijy bandymo rezultatai

KMB sijy trumpalaikiy bandymy prietaisy rodmenys pateikti D priedo D.10-D.29 lentelése.
Sijos KMBS 02 bandinio prietaisy rodmenys dél atsitiktinés klaidos nebuvo iSsaugoti.

KMB siju eksperimentiniy atspariy reikSmeés pateiktos 4.9 lentel¢je. Bandinio KMBS 05
eksperimentinio atspario reikSmé¢ buvo 1,5-1,83 karto didesn¢ nei kity bandiniy. Autoriaus
nuomone, taip atsitiko todél, kad bandinio KMBS 05 mediné juosta buvo vientisa, t. y. neturéjo

dantytyju dygiu sandiiry, kurios buvo kituose bandiniuose.

4.9 lentelé. KMB sijy bandymo eksperimentiniy atspariy reikSmés

Bandiniy Zymuo KMBS 01 KMBS 02 KMBS 03 KMBS 04 KMBS 05

Atsparis F,q, KN 24,00 27,23 29,41 24,74 43,44

Bandomy siju irtis atitiko trapia elgsena. Bandiniu KMBS 01; 02; 03; 04 irtis jvyko ties
sutelktosios apkrovos pridéties vieta, suirus medinés juostos dantytyju dygiu jungciai (4.21 a pav.).
Verta pazymeéti, kad dantytyjy dygiuy sandiiros neatitiko standarto LST EN 385 [13] nustatyty
gamybos reikalavimy. Minétame standarte nurodytas maziausias laikanciyjy konstrukcijoms dygio
ilgis yra 10 mm, o KMB sijose dygiy ilgis buvo 7 mm. Bandinys KMBS 05 suiro dél nepakankamai

gerai suklijuotos medinés juostos ir OSB sienelés, nes sienelé buvo iSplésta 1S juostos taSo ties sijos

atrama (4.21 b pav.).

b)

4.21 pav. KMB siju bandiniy suirimo vaizdai

a — suirus mediniy tasy juostos dantytajai dygiuy sandiirai; b — iSpléSus OSB sienelg i§ mediniy tasy juostos
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Sijos tarpatramio vidurio ilinkis w apskai¢iuojamas formule

Wig + Wig

5 (4.7)

wW=Wyg —

2

¢ia:  w;7 — bandymo metu iSmatuotas sijos tarpatramio vidurio ilinkis (4.13 pav.);

wis; wis — bandymo metu iSmatuotos sijos atramy poslinkiai (4.13 pav.).

Bandymuy metu nustatyty KMB siju vidurio ilinkiy kitimo kreivés pateiktos 4.22 paveiksle.

Nagrinéjamai 6,4 metry tarpatramio KMB sijai leistinoji ribiné ilinkio reik§mé — L/250 [22],
kuri sudaryty 25,6 mm. Kaip matyti i§ 4.22 paveikslo, nuolatine ir naudojimo apkrovomis
(F = 14,6 kN) veikiamy KMB siju tarpatramio vidurio ilinkio reik§més nevirsijo 6 mm, t. y. L/1200.
Remiantis Siais rezultatais galima teigti, kad iSbandytosios KMB sijos yra didelio standumo
konstrukcijos.

Sijos betoninés plokstes tasky 1+6 (4.13 pav.) itempiai apskaiciuoti formule

o, =¢"-E, , (4.8)
¢ia: & — i-tojo tasko iSilgines santykinés deformacijos;

E., — betono vidutinis pradinis tamprumo modulis, nustatytas 2.4.2 skirsnyje.

Betono tasky 2 ir 4 tempiamieji itempiai buvo didesni nei tasky 1 ir 3 (4.13 pav.). ISbandyty
KMB siju betoninés plokstés vidutiniy tempiamuyjy bei gniuzdomyju itempiy-apkrovos
priklausomybés kreives pateiktos 4.23 paveiksle.

F [kN]
45

40 =
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30 Prad

I —
| ééj

\\
R
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h\
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15:

R

O:HHHH} A e e e e e
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

[ —KMBS 01 —KMBS 03 — KMBS 04 — KMBS 05 |

4.22 pav. KMB sijy apkrovos ir tarpatramio vidurio ilinkio priklausomybés kreivés
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F [kN]

45 7

[==]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
—KMBD1 — KMBD3 —— KMED4 —— KMBDNS

4.23 pav. KMB sijy apkrovos ir betono itempiy priklausomybés kreivés. Neigiamosios reikSmés atitinka betono

tempiamuosius jtempius, teigiamosios — gniuzdomuosius

Sijos medienos taSy juostos tasSky 7 ir 8 (4.13 pav.) jtempiai buvo apskaiciuoti formule

o,=¢E (4.9)

i i 0.mean >

¢ia: & — i-tojo taSko iSilginés santykinés deformacijos;

Eo.mean — medienos vidutinis tamprumo iSilgai pluosto modulis, pasirinktas pagal medienos
klase, kuri nustatyta 2.4.1 skyriuje.

Isbandyty KMB siju medienos tasuy juostos 7 tasko tempiamojo itempio ir apkrovos
priklausomybés kreives pateiktos 4.24 paveiksle, o 8 tasko — 4.25 paveiksle.

KMB sijos OSB sienelés tasky 9 ir 10 (4.13 pav.) jtempiai buvo apskaic¢iuojami Sia formule:

o, =& E, , (4.10)

¢ia: & — i-tojo tasko iSilginés santykinés deformacijos;

Ey,— sijos sienelés OSB plokstés vidutinis tamprumo OSB didziosios aSies kryptimi modulis,
nustatytas darbe [127].

ISbandytyju KMB siju OSB sienelés 9 ir 10 taSky tempiamojo itempio ir apkrovos

priklausomybes kreivés pateiktos 4.26 paveiksle

K. Gurksnys. Kompozitiniy medienos-betono sijy ir jungiy kitrimas ir bandymai 68



Eksperimentiniai tyrimai
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4.24 pav. KMB sijy apkrovos ir medienos taso 7 tasko (4.13 pav.) itempio priklausomybés kreivés
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4.25 pav. KMB sijy apkrovos ir medienos taso 8 tasko (4.13 pav.) itempio priklausomybés kreivés
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a) b)
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4.26 pav. KMB sijy apkrovos ir OSB sienelés ((a) 9 tasko; (b) 10 tasko i§ 4.13 pav.) itempiy priklausomybés kreivés

KMB sijy tarpsluoksnio jungties apkrovos-slinkties priklausomybés kreivés pateiktos 4.27
paveiksle, i§ kurio matyti, kad OSB sienelés ir betono plokstés slinktis buvo didelé. Nuolatine ir
naudojimo apkrovomis (£ = 14,6 kN) veikiamuy KMB siju tarpsluoksnio jungties tarp OSB sienelés
ir betono plokstés slinkties reik§més, iSmatuotos 12 ir 14 taskuose (4.13 pav.), nevirsijo 0,015 mm.
Remiantis Siais rezultatais ir 2.2 poskyryje aprasytu standziosios jungties apibidinimu, galima
teigti, kad bandymy metu ,jvorinés“ jungés uZztikrino nagriné¢jamos KMB sijos tarpsluoksnio
standziaja jungti.

45 F [kN]

40

35

——KMB01 — KMB03 —— KMB04 —— KMBO05 ‘

u [mm]

0,005 0,000 -0,005 -0,010 -0,015 -0,020 -0,025 -0,030 -0,035 -0,040 -0,045 -0,050

4.27 pav. KMB sijy apkrovos ir slinkties, iSmatuotos siju galuose, tarp OSB sienelés ir betoninés plokstés

priklausomybés kreives
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4.4. BANDYMU DUOMENU VERTINIMAS IR ISVADOS

Atlikti KMB sijos tarpsluoksnio jung¢iy tarp OSB sienelés ir betoninés plokstes trumpalaikiai
iSstumiamieji bandymai, kuriais nustatyti jung€iy su skirtingo tipo jungémis apkrovos ir slinkties
priklausomybés parametrai, keiciant OSB sienelés storj ir atstuma tarp jungiy.

ISnagrinétos dviejy tipy junges, tinkamos naudoti KMB sijos betono plokstés ir OSB sienelés
jungtims. Bandymais nustatyta, kad jungciy su ,,ivorinémis* jungémis slankumo moduliai yra
1040 % didesni nei jungéiy su armatiirinémis jungémis.

Nustatyta, kad bandiniy, kuriuose panaudotos skirtingy tipu jungés, jungciu slankumo
moduliy reik§mes turi gana didelg sklaida, kuri biidinga ir mediniy elementy jungtims.

Nustatyta, kad OSB sienelés storis beveik neturi jtakos jungties standumui. Taciau bandiniy
su 12 mm storio OSB plokste jungties atsparis 40-80 % didesnis nei bandiniy su 10 mm storio
plokste.

OSB plokste, betonavimo metu panardinta | betono misinj, iSbrinko. Betono kietéjimo metu,
iSgaravus drégmei, OSB plokstés ir betono salyc€io vietoje susiformavo apie 1 mm plySys. Todél
KMB siju OSB plokste ties jos salyCio su betonu vieta biitina papildomai apsaugoti nuo drégmes,
siekiant iSvengti OSB brinkimo. Autorius pasiiilé OSB plokstés jbetonuojamus krastus apsaugoti
poliuretaniniu laku.

Eksperimentiniy OSB sienelés ir betono plokstés jung€iy tyrimy rezultatai leidZia teigti, kad
nagrinéjamos KMB sijos tarpsluoksnio tarp OSB sienelés ir betono plokstés ilaidinei jungciai
irengti geriau tinka ,,jvorinés‘ jungeés.

Atlikti trumpalaikiai KMB siju, kuriy virSutiné juosta — betono ploksté, o mediné sija yra
sudétinio téjinio skerspjiivio, sudaryto i§ OSB sienelés ir 1 ja iklijuotos medienos taSy apatinés
juostos, bandymai kvazistatine apkrova. Siy siju tarpsluoksnio tarp OSB sieneliu ir betono ploki&iu
jungtims naudotos ,,ivorinés‘ junggés.

Daugumos bandiniu irtis ivyko ties sutelktosios apkrovos pridéties vieta, suirus medinés
juostos dantytajai dygiy jungcCiai. Taip atsitiko todél, kad mediniy plonasieniy sijy gamintojai
nesilaiké mediniy klijuotiniy jungéiy griezty Europos bei Lietuvos normatyviniy dokumenty
reikalavimu.

Visos KMB sijos eksperimento metu atlaiké namy ir gyvenamosios veiklos plotams taikomas
nuolating ir naudojimo apkrovas (A kategorija [20]). KMB siju eksperimentinés ardanciosios
apkrovos santykis su eksploatacine apkrova, kuria sudaro nuolatiné ir A kategorijos naudojimo
apkrovos, buvo 1,65-2,98. Bandomy siju irties pobiidis buvo trapus.

Atlikti KMB sijoms naudoty medziagy ir jungés bandymai, nustatytos ju fizinés ir

mechaninés charakteristikos. ISbandZius tarpsluoksnio tarp OSB sienelés ir betono plokstés 10
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jungciy su ,,ivorinémis* jungémis, kai bandiniams gaminti naudotas S4 slankumo ir C30/35 klasiu

betono misinys, nustatytas vidutinis jungés atsparis buvo 14,21 kN, vidutinis jungés slankumo
modulis 29 788 kN/m.

Atlikti KMB siju eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad sukurtoji konstrukcija atitiko jai

iSkeltus reikalavimus ir patvirtino jos konstrukcinj tinkamuma.
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5 skyrius. EKSPERIMENTINIU IR TEORINIU REZULTATU VERTINIMAS

5.1. [IVADINES PASTABOS

Atlikty KMB siju eksperimentiniy ir teoriniy tyrimy rezultaty tiksluma nusako medziagy ir
jungiy mechaniniy charakteristiky sklaida. Siame skyriuje analizuojama $iy charakteristiky sklaidos
itaka KMB sijy ribiniams biiviams.

KMB sijy ir ju jungiy bandiniy eksperimentiniai tyrimai atlikti taikant trumpalaike
kvazistating apkrova. Taciau betono, medienos, OSB ir jungiy valkSnumo ir traukumo veiksniai turi
didelg itaka ilgalaike apkrova apkrauty KMB sijy elgsenai. Tod¢l apzvelgiama medienos ir betono
ilgalaikiy procesy bei $iy medziagy tarpusavio saveikos jtaka KMB sijai.

ISbandyty KMB siju eksperimentinés ilinkiy, itempiy ir slink¢iy reik§més buvo sugretintos
su ju teoriniais atitikmenimis, kurie buvo apskaiciuoti pagal 2.4 poskyryje pateikta metodika. Tokiu
biidu gauta informacija, kaip taikytos teorinés prielaidos atitinka tikrove. Tuo remiantis buvo

pagristas nagriné¢jamoms KMB sijoms parengtos projektavimo metodikos praktinis tinkamumas.

5.2. MEDZIAGU IR JUNGES SAVYBIU SKLAIDOS [TAKA

Vertinat KMB sijuy konstrukcing elgsena visy pirma nagrinéjamos sijai naudoty medziagy ir
jungiy charakteristikos, kurios daZniausiai nustatomos atlikus trumpalaikius bandymus pagal
standarty reikalavimus.

KMB sijai panaudoty medziagy ir jungiy mechaninés charakteristikos, 4.3 poskyryje
nustatytos atskirais bandymais, turi skirtingus variacijos koeficientus. Praktikoje dazniausiai esti,
kad betono savybiuy sklaida yra nedaug mazesné¢ uz medienos. Atlikus eksperimentinius tyrimus
betono tamprumo modulio, gniuzdomojo bei tempiamojo stipriy variacijos koeficientai gauti 0,06—
0,13, o medienos variacijos koeficientai yra 0,20 ir didesni — tamprumo moduliui ir lenkiamajam
stipriui bei 0,30 ir didesni — tempiamajam stipriui [64]. OSB plokstés lenkiamajam stipriui ir
tamprumo moduliui gauti variacijos koeficientai atitinkamai — 0,18 ir 0,23 [127]. KMB sijos
tarpsluoksnio jungties ,,ivorinés* jungés stiprio variacijos koeficientas 0,09, o slankumo modulio —

0,33.

Pagal skaic¢iavimo pavyzdj, pateikta A priede, atlikta skaitine KMB sijos (2.10 pav.) analizé,
tvertinanti KMB sijos atskiry medziagos savybiy sklaidos itaka medienos normaliniams itempiams
o», jungties vienetinei Slyties jégai ¢, sijos tarpatramio vidurio ilinkiui w, jungties slankiui u, kurios

rezultatai pateikti 5.1, 5.2 paveiksluose.
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0,8 T T
0,10 0,30 0,50 0,70 0,90 Y
5.1 pav. Jungés slankumo modulio K sklaidos +20 % intervalo ir

tarpsluoksnio jungties veiksmingumo koeficiento y itaka:
1 — medienos normaliniams itempiams o»; 2 — jungties vienetiné Slyties jéga ¢;

3 — sijos tarpatramio vidurio ilinkiui w; 4 — jungties slankiui

5.1 ir 5.2 paveiksluose pateikti apskaiCiuoty parametry prie £20 % medziagy savybiy

sklaidos su pradinémis juy reikSmémis santykiai:

5 =22 (5.1)
0
t(A)
A, =" (5.2)
A, =M, (5.3)
w
A, = u(a) (5.4)

u

IS pateikty 5.1, 5.2 paveiksluose rezultaty matyti, kad medienos tamprumo bei jungés
slankumo moduliy sklaida turi santykinai didelg itaka nagrinétiems parametrams, o betono bei OSB

tamprumo moduliy sklaidos jtaka yra mazesné.
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5.2 pav. Skirtingy medZiagy tamprumo moduliy ( a — betonos, b — medienos, ¢ — OSB)

sklaidos +20 % intervalo ir tarpsluoksnio jungties veiksmingumo koeficiento y jtaka:

1 — medienos normaliniams jtempiams o3; 2 — §lyties sklaidai jungtyje ¢;

3 — sijos tarpatramio vidurio ilinkiui w; 4 — jungties slankiui
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5.3. ILGALAIKIU DEFORMACIJU J[TAKA

5.3.1. Medienos ilgalaikés deformacijos

Mediena yra biologinés kilmés gamtiné medziaga, kurios fizinés ir mechaninés

charakteristikos turi didelg itaka jos ilgalaikéms deformacijoms. Mediena yra:

tampriai-valksni (angl. visco-elastic [48]) medziaga, kadangi jos itempiy ir deformacijy
sarySis labai priklauso nuo apkrovos intensyvumo, apkrovos veikimo trukmés bei
aplinkos drégmes ir temperatiiros;

heterogeniné medziaga, sudaryta i§ atskiry tampriyjy ir beformiy elementy ir su
daugybe tustumy, pripildyty vandens ir oro;

iSskirtinai anizotropiné medziaga, kadangi jos mechaninés savybés nevienodos

ivairiomis kryptimis.

Medienos ilgalaikes deformacijas lemia daugybé veiksniy:

1. Apkrovos trukmé. Kai yra pastovi apkrovos ir aplinkos salygos, valk§numo deformacija

did¢ja atsizvelgiant | apkrovos veikimo trukmg. Pavyzdziui, apkrautos konstrukcijos valk§numo

deformacijos gali padidéti nuo dviejy iki keturiy karty, kai apkrovos veikimo trukmé svyruoja nuo

SeSiy ménesiy iki dvideSimties mety [28]. Mediniu konstrukciju projektavimo normose [4, 22]

pateiktos penkios apkrovos veikimo klasés.

2. Deformavimo pobiidis. Deformavimo pobudis turi didele itaka medienos ilgalaikéms

deformacijoms. Kaip matyti i§ 5.3 paveikslo, medienos valk§Snumo deformacijoms didziausia itaka

turi sukimas, didel¢ itaka joms turi ir gniuzdymas iSilgai pluosty bei lenkimas. Tempimo isilgai

pluosty jtaka yra maziausia [117].

221 W e
27 4o J—
1,8 |
1,4
i
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5.3 pav. Valksnumo koeficiento ir laiko priklausomybés kreivés, kai yra skirtingi deformavimo pobtidZziai

1 — sukimas; 2 — tempimas iSilgai puosto; 3 — lenkimas; 4 — tempimas iSilgai pluosto
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3. [tempiy lygis. Atlikti tyrimai [117] rodo, kad medienos itempiu lygis yra labai svarbus

ilgalaikéms deformacijoms (5.4 pav.). Kuo didesni jtempiai, tuo didesnés valkSnumo deformacijos.
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5.4 pav. Medienos valksnumo koeficiento ir laiko priklausomybés kreiveés, kai yra skirtingi jtempiy lygiai

4. Medienos drégnis. Drégnos medienos valkSnumo deformacijos yra daug didesnés nei
sausos. Sausos medienos, kurios drégnis sudaro apie 10—12 %, valk§numo koeficientas yra 1,0-1,5,
taciau kai jos drégnis — 25 % valkSnumo koeficientas esti 3,0—4,0 (5.5 pav.)

Sis veiksnys projektavimo normose Eurokodo 5 [4] yra vertinamas deformacijos koeficientu
kqer, nustatomu atsizvelgiant | tris pastato eksploatavimo Kklases, atitinkancias tris skirtingus

medienos drégnius.

490 ] ¢

Laikas
[dienomis]

5.5 pav. Valksnumo koeficiento ir medienos drégnio priklausomybés kreivés pagal [29]:
1 —nuolat drégna mediena; 2 — drégna mediena, dziovinta iki 12 % drégnio;

3 — 12 % drégnio mediena, nepastovaus santykinio drégnio aplinkoje ; 4 — pastovaus 12 % drégnio mediena
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5. Medienos drégnio kaita. Kiekvienakart pasikeitus medienos drégniui, nuo laiko

priklausancios deformacijos didéja (5.6 pav.).

3,0 1

PO
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5.6 pav. Valksnumo koeficiento ir medienos drégnio kaitos priklausomybés kreivés pagal [76]

6. Temperatiros jtaka. Medienos mechaninés savybés yra jautrios temperatiiros kitimui. IS
tikryju iprastos aplinkos salygomis, kada temperatiira nevirsija 50 °C, valkSnumo deformacijos yra

nedidelés (5.7 pav.).

1,4 ¢= wt)
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5.7 pav. Aplinkos temperatiiros jtaka valkSnumo deformacijos (medienos drégnis — 12 %,

apkrovos veikimo trukmé — 1 savaité) pagal [95]
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7. Apsaugos priemonés. Medienos apsauga, naudojant dazus, antiseptikus, konservantus, taip

pat turi jtakos valkSnumui (5.8 pav.).
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5.8 pav. Medienos apsaugos priemoniy itaka valksnumo deformacijoms pagal [113]:

1 — neapsaugota mediena; 2 — alkidiniy dazy apsauga; 3 — emulsiniy dazy apsauga; 4 — kreozoto apsauga

5.3.2. Betono ilgalaikés deformacijos

Betonas — sudétinga heterogeniné medziaga, sudaryta i§ daugelio komponenty (cementinio
akmens, vandens, nesuhidratavusio cemento bei uzpildo), kuriy kiekvienas turi itakos ilgalaikéms
deformacijoms.

Betono valkSnumo ir traukumo efektai, jo mechaniniy rodikliy kitimas, laikui bégant,
daugeliu atveju gana smarkiai veikia ilgalaike apkrova veikiamy betoniniy ir gelzbetoniniy
konstrukceijy elgsena. Plastinés betono deformacijos dél valkSnumo ir traukumo gali kelis kartus
virSyti pradines trumpalaikes deformacijas. [vertinti betono valk§numo bei traukumo deformacijas
svarbu apskaiciuojant ilgalaikius lenkiamyjy elementy ilinkius. Verta pazyméti, kad valkSnumo
deformacijos yra gerokai didesnés, kai kartu pasireiskia ir betono traukumas.

Betono valkSnumas. Galime iSskirti pagrindines betono valk§numo atsiradimo priezastis:
cementinio akmens reologinés savybés, kristalinés betono struktiiros plastinés deformacijos,
kapiliariniai reiSkiniai, vykstantys kietéjant betonui, mikroplySiy atsiradimas bei plétimasis. Visi
iSvardyti procesai intensyviausiai vyksta per pirmuosius 3—4 ménesius ir trunka kelerius metus.

Betono valksnumas skirstomas [96] i Sias dalis (5.9 pav.):

e Dbazinis valk§numas (angl. basic creep; vok. Grundkriechen);,

e dzitivimo valkSnumas (angl. drying creep; vok. Trockungskriechen).
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Bazinis valkSnumas apibiidinamas kaip betoninio elemento, islaikanc¢io higroskoping
pusiausvyra su aplinka, ilgalaikés deformacijos, t. y. kai betoninio elemento drégmé neiSgarinama {
aplinka.

Dziuvimo valkSnumas apibiidinamas kaip papildomos betoninio elemento ilgalaikés

deformacijos, atsirandancios dé¢l elemento drégmés kitimo.
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5.9 pav. Betono valksnumo kitimas laike, atsizvelgiant i betono drégmeg pagal [96]

Svarbiausi veiksniai, lemiantys valksnumo deformacijas, pagal [30] yra Sie:
1. itempiy lygis;
apkrovimo laiko bei veikimo trukmé;
aplinkos salygos (drégmés ir temperattiros);
bandinio matmenys;
betono mechaninés charakteristikos;

betono gamybos technologija;

A

betong sudaranc¢iy komponenty savybés.

ValkSnumo deformacijos didéja, didéjant vandens ir cemento santykiui, cemento kiekiui
misinyje, itempiy lygiui ir ju veikimo trukmei. Valk$snumo deformacijos bus mazesnés, apkraunant
“senesnius” betonus ir esant didesniems skerspjivio matmenims bei aplinkos drégmei.

Valk$numo deformacijoms didelg itaka turi itempiy lygis. Kol itempiai nesukelia betone
mikroply$iy, valkSnumo deformacijos yra tiesiogiai proporcingos itempiams, o valkSnumas
vadinamas tiesiniu. Kai yra tiesinis valkSnumas, betono deformacijy kreivé laiko atzvilgiu
asimptotiskai artéja prie tam tikros ribos. Kai jtempiai pranoksta mikroplySiu susidarymo riba, ta
pati itempiy prieaugi atitinka vis didéjantis valkSniyjy deformacijuy prieaugis. Toks valkSnumas
vadinamas netiesiniu. PasireiSkus netiesiniam valkSnumai, deformacijos nenutriikstamai auga tol,

kol elementas suyra.
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Betono traukumas. Betono traukumu vadinamas jo laisvas tiirio maz¢jimas dél kietéjimo
metu vykstan¢ios cemento hidratacijos ir drégnumo kaitos. Betono traukumas [30, 117] darbuose
skirstomas i tokias sudétines dalis (5.10 pav.):

e Kkapiliarinis traukumas. Jis pasireiSkia negriztama betono deformacija, kuri susidaro jo

komponentams iSsisluoksniavus; $is procesas priklauso nuo misinio komponenty geb¢jimo

sulaikyti vandenj ir baigiasi prasidé¢jus cemento hidratacijai;

¢ kontrakcija. Tai tiesioginis traukumas, pasireiSkiantis del kiet¢jancio cementinio akmens

tirio maz¢jimo; jis vyksta bandini net visiskai izoliavus nuo aplinkos bei sukelia pirmini

tlirio sumazéjima;

e drégminis traukumas. Tai i§ dalies griZztamas procesas, susijes su betono drégnumo

kitimu; betonui kietéjant ore, jo tiiris sumazeja, o 1§ aplinkos patekus pakankamai drégmeés —

padidé¢ja;

e karbonatizacinis traukumas. Tai deformacija, kuri atsiranda dél cementinio akmens

saveikos su aplinkos oru.

Kiekvienas 1§ minéty reiSkiniy vyksta {vairiais betono kietéjimo tarpsniais. Kapiliarinio
traukumo galima iSvengti, parinkus tinkama miSinio sudéti. Skirtingai nuo kapiliarinio,
kontraktacinio, drégminio ir karbonatizacinio traukumo jprastinémis salygomis iSvengti sunku.
Karbonatizaciné traukioji deformacija yra ne tiek svarbi ir pasitaiko tik betoninio elemento
kraStuose ir, palyginti su kontraktacine ir drégmine traukiosiomis deformacijomis, yra nedidele.
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5.10 pav. Betono traukiyjy deformacijy kitimas laike, atsizvelgiant | betono drégme pagal [96]

Traukiosios deformacijos priklauso nuo daugelio veiksniu: vandens kiekio, vandens ir
cemento santykio, cemento riisies, uzpildo savybiu, kietéjimo trukmes ir salygu, aplinkos salygu,

elemento matmeny ir formos, mi$inio klojimo bei tankinimo biido. Traukiosios deformacijos did¢ja,
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did¢jant vandens ir cemento santykiui, maz¢jant aplinkos drégmei ir uzpildo kiekiui, didéjant
elemento iSorinio pavirSiaus ploto ir elemento ttrio santykiui.
Konstrukcijy skerspjiiviy betonas traukiasi netolygiai: pavirSiniai sluoksniai deformuojasi

daugiau, gilesni — maziau.

5.3.3. Kompozitiniy medienos-betono konstrukcijy ilgalaikés deformacijos

5.3.1 ir 5.3.2 skirsniuose buvo apraSytos medienos ir betono ilgalaikés deformacijos,
sukeliamos jvairiy veiksniy, turincios skirtinga poveiki KMB sijuy elgsenai.

Betono traukiosios deformacijos. Traukiantis betonui, betono plok§té trumpégja ir joje
atsiranda tempiamoji jraza. Si trumpéjima varzo mediné sija, todél KMB sijoje pasireiskia
gniuzdomoji jraza. Sios jégos, veikian¢ios kompozitinio skerspjivio komponenty sunkio centruose,
sukelia lenkiamaji momenta, kuris sukelia sijos deformacijas (5.11 pav.). Betono traukumo atveju

tariame, kad sijos neveikia jokia iSoriné apkrova.

Pradinis buivis Betono traukimasis Medinés sijos Galutinis bivis
suvarzymai
Nshr y thr
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5.11 pav. Betono traukumo jtaka KMB sijai pagal [83]

Medienos traukiosios deformacijos. Vykstant medienos traukumo procesui, medienos
skerspjiivis iSsikreivina, todél betono plokstéje pasireiSkia gniuzdomosios, o medingje sijoje —
tempiamosios jégos, o visame kompozitiniame skerspjivyje — lenkiamasis momentas (5.12 pav.).
Taciau KMB sijos medinio skerspjiivio lenkiamasis standis palyginti su betoninio skerspjiivio

stanziu yra daug mazesnis ir mazai veikia KMB sijy ilgalaikg elgsena.

Pradinis bivis Medienos traukimasis Betono plokstés Galutinis biivis
suvarZymai

s

N Ny el
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5.12 pav. Medienos traukumo jtaka KMB sijai pagal [83]
Betono valksnumo deformacijos. Dél KMB sijoje atsiradusio betono valk§numo vyksta tokie
reiskiniai:

e skerspjiivio aSiniy iraZy sumazéjimas;
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e KMB skerspjtvio standumo sumaz¢jimas;

¢ medinio elemento lenkiamojo momento padidéjimas;

¢ Dbetoninio elemento lenkiamojo momento sumaz¢jimas.

Betono valkSnumo deformacijos sumazina betono plokstés itempius ir padidina medinés

sijos itempius ir deformacijas (5.13 pav.)
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5.13 pav. Betono valksnumo itaka KMB sijai pagal [83]

Medienos valksnumo deformacijos. KMB sijoje pasireiskes medienos valk§numas daro itaka
Siems procesams:

e skerspjiivio asiniy {razy sumazeéjimui;

e KMB skerspjiivio standumo sumazéjimui;

e Dbetoninio elemento lenkiamojo momento padidéjimui;

¢ medinio elemento lenkiamojo momento sumaz¢jimui.

Medienos valk§numo deformacijos sumazina medinio elemento jtempius ir padidina betono

plokstes itempius ir deformacijas (5.14 pav.)
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5.14 pav. Medienos valk§numo itaka KMB sijai pagal [83]

Betono valksnumo deformacijos itin didelés sausoje aplinkoje, o medienos valk§numo
deformacijos buna didesnés drégnoje aplinkoje. Ilgalaikiy poveikiu salygojama skirtinga jvairiuy
medziagy elgsena reikalauja KMB sijy ilgalaikiy tyrimy. Ilgalaikes deformacijas galima ivertinti

skai¢iavimais sumazinus medziagy standumo charakteristikas formule [4]:
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E; (5.5)

El n :—’
A L+, kg

¢ia:  E;—medziagos tamprumo modulio vidutiné reik§Smé;

w», — kintanc¢iy poveikiy kvaziilgalaikés reik§més koeficientas;

kaer— deformacijos koeficientas.

Nagrin¢jamos KMB sijos itempiai, ilinkiai ir poslinkiai laike #= oo skai¢iuojant gali buti
nustatomi pagal formules (2.24), (2.25) ir (2.26) standumus E; pakeitus E; s, reikSmémis.

Skirtingas medziagy valkSnumas ir jo kitimas laike yra svarbus KMB sijos jtempiy ir
deformacijy buviui.

Medienos valksnumo deformacijos yra daug mazesnés nei betono. Mazdaug po treju mety
betonas pasiekia 90 % savo valkSnumo deformacijos ribines reikSmes, o medienos valk§numo
deformacijos po to paties laikotarpio pasiekia tiktai apie 50 % savo ribiniy reik8miy (5.15 pav.). Po
mazdaug septyneriy mety betono valk§numo deformacija yra 95 %, medienos — beveik 60 % ribiniy

reikSmiy.
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N
Q
X

Santykis @(t)/¢(t=50 m)
arba &,(1)/ (=50 m)
N
=
X

20%

Laikas [metais]

=3 metail] — — 1+
-7 metai|=- == =4 - - - -

0 T T T T T 1

0 10 20 30 40 50

5.15 pav. Medienos ir betono valk§numo koeficienty ¢ ir betono traukiyjy deformacijy &, santykiai
su atitinkamomis ribinémis (50 mety) reikSmémis pagal [117]:

1 — betono valkSnumas; 2 — betono traukumas; 3 — medienos valk$§numas

D¢l greitesnio ir didesnio betono valk§numo, nei medienos, KMB sijos irazos pereina i$
betono | mediena, t. y. betono jtempiai maz¢ja, o medienos did¢ja. Taciau po mazdaug septyneriy
mety betono valk§snumo kitimas bus nedidelis, todél medienos irazos turéty sumazéti.

Nagrin¢jamuose KMB siju ribiniuose biiviuose neatsizvelgiama i skirtingus medziagy
valkSnumo kitimus, valkSnumas vertinamas laikotarpiais t=0 ir #=o0. Darbuose [30, 79] yra

nagrinétos betono tamprumo modulio kitimo laike priklausomybés, o darbuose [45, 63, 76, 117,
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119] — medienos tamprumo modulio priklausomybés. Dél minéty aplinkybiy butini papildomi
ilgalaike apkrova apkrauty KMB siju eksperimentiniai ir teoriniai tyrimai ypac laikotarpiu nuo 3 iki
7 mety. Siuo laikotarpiu betono valk§numas, galima sakyti, biity beveik jvykes, ir todél medinés
sijos irazos buty maksimalios, nepaisant tai, kad medienos valk§numas dar baty aktyvus. Siuo
pagrindu ribinis 7 mety laikotarpis butu lemiamas, nustatant KMB sijos medinio komponento

skerspjuvi.

5.3. EKSPERIMENTINIU IR TEORINIU REZULTATU SUGRETINIMAS

Teorinio skaifiavimo rezultatai pagal 2.3 skyriuje autoriaus pasitilyta metodika sugretinti su
eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Rezultatai sugretiniti, kai KMB sija buvo apkrauta nuolatine ir
naudojimo apkrovomis. IS KMB sijy eksperimentiniy tyrimy medienos tasy juosty, betono ploksciuy
ir OSB sieneliy i$ilginiy santykiniy deformacijy reikSmes uzfiksuotos pagal KMB siju bandymo
programos (4.14 pav.) 8 tasko davikliy rodmeny vidurkius. Medziagy itempiai apskaiciuoti tarus,
kad, esant nagrin¢jamos apkrovos lygiui, galioja Huko désnis. Teoriniai betono plokstes
gniuzdomieji/tempiamieji jtempiai apskaiciuoti (2.32) formule, medienos krastiniai tempiamieji
itempiai apskaiciuoti (2.33) formule, OSB plokstés tempiamieji jtempiai ties betono plokste bei
medine juosta apskaiCiuoti (2.34) formule. KMB sijos tarpatramio vidurio betono ploksteés,
medienos tasy juostos bei OSB sienelés teoriniai ir eksperimentiniai normaliniai jtempiai sugretinti

5.16 paveiksle. Skirtumai tarp teoriniy ir eksperimentiniy jtempiy apibendrinti 5.1 lenteléje.

3,27 (3,72) 3,17 (3,58)
KMBS 01 KMBS 04
0,39 (-2,04) -1,16 (-1,91)/
1]\ -0,44 (-0,98) !/ 11-0,15 (-0,95)
-3,10 (-6,99) -0,94 (-2,49) -3,91 (-6,81) 2,33 (-2,44)
L
R . S
4,29 (-7,99) 7,41 (-1,79)
1,78 (3,48) 1,76 (3,48)
KMBS 03 KMBS 05
i -1,36 (-1,72) /|
-0,25 (-0,96) /[ 11-0,25 (-0,96)
/
-5,34(-7,07) | -2,03 (-2,54) -432(-7,07) ) 2,03 (-2,54)
/
VA . A

-6,09 (-8,01) ~ -4,43 (-8,01)

5.16 pav. KMB sijos bandiniy eksperimentiniy (iStisiné linija) ir teoriniy (punktyriné linija ir skaiciai

skliaustuose) itempiy (MPa) sugretinimas
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Skirtumas tarp teoriniy ir eksperimentiniy rezultaty paskaiciuojamas tokia formule:

teor

teor

-R
—teor 7 100%,

(5.6)

¢ia:  Ryor — teoriSkai paskaiCiuota reikSme; Ry, — eksperimentais nustatyta reikSmeé.

Kaip matyti i§ 5.16 paveikslo, nuolatine ir naudojimo apkrovomis apkrauty KMB siju

tarpatramio vidurio betono plokstés, medienos tasy juostos ir OSB sienelés jtempiy eksperimentinis

ir apskaiciuotasis pagal 2.3 skyriuje pateikta metodika pasiskirstymas beveik sutampa.

IS 5.1 lenteléje pateikty KMB sijos itempiy eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty sugretinimy

matyti, kad eksperimentiniai jtempiai yra maZesni uz teorinius. Skirtumai, nustatyti tarp rezultaty,

sudaré: betono plokstés tempiamuyjy itempiu — 11-81 %, o gniuzdomyju — 1149 %; medienos tasy

juostos tempiamuyjy itempiy — 5-74 %; OSB sienelés tempiamyjy itempiy — 5-74 %.

5.1 lentelé. KMB sijos eksperimentiniy ir teoriniy itempiy rezultatai ir ju skirtumai

Bandinio .. [tempiy Teorlr}la}l Eksperlmgn.t fat Skirtumas,
Nr Medziaga FVIMUO 1tempiati, Itempiai, o
: Y MPa MPa 0
Betonas Ol.c.mean 3972 3,27 12
S O] L, mean 2904 0,39 81
(C/QJ Mediena 02,7,1,0,mean 6999 3,1 56
2 02 8.1,0,mean 7999 4,29 46
M OSB 02.10,,0,mean 0998 0,44 55
02.9.1,0,mean 2a49 0394 62
O1.c.mean 3a48 1,78 49
Bet
8 conas O1.t,mean 1 :72 1 ,2 30
N - 02 7.t.0.mean 7707 5,34 24
Med
g eciena 02 .8.1.0.mean 8701 6,09 24
M OSB 02.10.,0.mean 0996 0325 74
02.9.1,0,mean 2954 2903 20
Ol.c.mean 3a58 3,17 11
g Betonas O1.t,mean 1 a91 1 5 16 39
A : 02.7.1.0.mean 6:81 3,91 43
M Y
g edlena 02.8.1.0.mean 7:79 7,4 1 5
M OSB 02.10.1,0.mean 0795 0915 84
02 .9.t.0,mean 2744 2,33 5
Betonas Ol.c.mean 3948 1 ,76 49
8 Ol.t.mean 1972 1,36 21
A : 02 .7.4.0,mean 7a07 4,32 39
M Y
% ediena 02 .8.1,0,mean 8a0 1 4,43 45
M OSB 02.10.1,0,mean 1:72 1,36 21
02.9.1.0.mean 7:07 4,32 39

Eksperimento metu sutelktosiomis jégomis apkrauty KMB sijy tarpatramio vidurio teoriniai

ilinkiai apskaiciuoti (2.37) formule, o ju eksperimentinés ir teorinés reikSmés bei skirtumai pateikti

5.2 lentel¢je.
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5.2 lentelé. KMB sijos tarpatramio vidurio eksperimentiniy ir teoriniy ilinkiy reik§més ir ju skirtumai

llinkiai Bandinio Nr.
KMBSO01 KMBS03 KMBS04 KMBSO05
Teoriniai, mm 7,586 7,425 7,375 7,425
Eksperimentiniai, mm 5,61 5,08 4,37 5,86
Skirtumas, % 26 32 41 21

KMB siju tarpsluoksnio jungciy tarp OSB sienelés ir betono plokstés eksperimentinés ir

teorinés slink¢iy reikSmés bei ju skirtumai pateikti 5.3 lenteléje.

5.3 lentelé. KMB sijos tarpsluoksnio jung¢iy eksperimentiniy ir teoriniy slink&iy reik§més ir ju skirtumai

[linkiai Bandinio Nr.
KMBSO01 KMBS03 KMBS04 KMBSO05
Teoriniai, mm 0,089 0,087 0,088 0,087
Eksperimentiniai, mm 0,018 0,03 0,013 0,014
Skirtumas, % 80 66 85 84

IS 5.2 ir 5.3 lenteliy matyti, kad KMB sijos tarpatramio vidurio ilinkiy bei tarpsluoksnio tarp
OSB sienelés ir betono plokstés jungties slink¢iy eksperimentinés reikSmés yra didesnés uz

teorines.

5.4. ISVADOS

KMB sijoje naudoty medziagy savybiy variacijos koeficientai, nustatyti atlikus
trumpalaikius standartinius bandymus, buvo nevienodi. Autoriaus siiilomu y metodu atlikti
medziagos savybiy su £20 % sklaidos intervalu skai€iavimai parodé, kad medienos tamprumo bei
junges slankumo moduliy sklaida turi santykinai didele itaka medienos tasy juostos normaliniams
itempiams, Slyties vienetinei jégai jungtyje, sijos tarpatramio vidurio ilinkiui, jungties slankiui,
taCiau betono bei OSB plokstés tamprumo moduliy sklaida Siems rodikliams turi mazesng itaka.

Betono bei medienos valk§numas, betono traukumas turi didelg itaka KMB sijy elgsenai, kai
yra ilgalaikis apkrovimas. Nagrinéjamuose konstrukcijos ribiniuose buiviuose nepakanka atsizvelgti
tik 1 ilgalaikio apkrovimo laikotarpius t=0 ir ¢#=o0, kuris taikomas medienos arba betono
konstrukcijoms. Biitina papildomai atlikti ilgalaike apkrova apkrauty KMB sijy eksperimentinius ir
teorinius tyrimus laikotarpiu tarp 3 ir 7 mety.

Sugretinus teorinius rezultatus, apskaiciuotus autoriaus siilomu KMB sijos skai¢iavimo
vy metodu, su eksperimentiniais rezultatais, gautas skirtumas tarp eksperimentiniy ir teoriniy
poslinkiy ir jtempiy néra itin dideli. KMB sijos skerspjiivio eksperimentiniy ir teoriniy jtempiy

pasiskirstymo pobiidis beveik tapatus.
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Pasiiilytas i§ esmés naujo tipo KMB sijinés perdangos konstrukcinis sprendimas, kuriame §ios
perdangos virSutiné juosta yra betonin¢ ploksté, o medin¢ sija yra sudétinio téjinio
skerspjiivio, sudaryto i§ OSB sienelés ir { ja iklijjuoty mediniy lenty apatinés juostos.
ISanalizuota Sios konstrukcijos elgsena ir praktinio taikymo galimybés taip pat parengta ju
projektavimo metodika.

Darbe atlikta dazniausiai naudojamuy KMB skerspjiivio tarpsluoksnio jungciu tipu ir ju
savybiy analize. Pasitlytosios KMB sijy ilaidinés jungties standumui ir stiprumui padidinti
iSnagrinétos dviejuy tipy jungés tinkamos naudoti betono plokstés ir medinés sijos sienelés
jungtims.

Bandymais nustatyti jung¢iu su skirtingo tipo jungémis apkrovos ir slinkties priklausomybés
nuo OSB sienelés storio ir atstumo tarp jungiy parametrai. Nustatyta, kad jung€iy su naujo
tipo ,ivorinémis* jungémis slankumo moduliai yra 1040 % didesni nei jungiy su
armatirinémis jungémis. Nustatyta, kad OSB sienelés storis beveik neturi itakos jungties
standumui. Taciau bandiniy su 12 mm storio OSB plokste jungties atsparis 40—80 % didesnis
nei bandiniy su 10 mm storio plokste. Autorius, remdamasis atlikta analize, pasiilé praktikoje
junggciai tarp OSB sienelés ir betono plokstés naudoti ,.ivorines* junges.

Atlikta serija KMB siju trumpalaikiy grynojo lenkimo bandymuy. Nustatytos KMB siju
tarpatramio vidurio ilinkiy ir slink¢iy tarp OSB sienelés ir betono plokstés labai mazos
reikSmeés, apkrovus jas nuolatine ir naudinga apkrovomis. Tuo patvirtinamas ,,jvoriniy* jungiy
efektyvumas esant ilaidinei jungciai. Konstrukcijos irties pobiidis pasirodé esas trapus, ir tai
ivyko beveik visais atvejais, triikus mediniy lenty dantyty dygiy jungtims.

Remiantis lenkiamy mechaniskai sujungty skerspjiivio komponenty ir mediniy plonasieniy
siju projektavimo metodikomis, parengtas racionalus lenkiamuy nagriné¢jamu naujo tipo KMB
sijy projektavimo metodas.

Apdorojus bandymo rezultatus ir iSanalizavus naujosios konstrukcijos elgsena bei irties
pobtdi, nustatyta, kad eksperimentiniai komponenty jtempiai nedaug skiriasi nuo pasiiilytu
inzineriniu metodu apskaiciuoty teoriniy reikSmiy.

Taikant naujo tipo KMB konstrukcijas praktikoje, butina papildomai apsaugoti sijos OSB
sienelés ilaiding dali i betona, apsaugant ja nuo brinkimo betonavimo ir betono kietéjimo
metu. Autorius pasiiilé apsaugai naudoti poliuretanini laka.

Pateiktas standartinis skai¢iavimo modelis, kuriuo atsizvelgiama i ilgalaikiy deformacijy itaka
konstrukcijy elgsenai. Modelio patikimumui jvertinti reikia atlikti nagrinéjamy KMB sijy ir

»lvoriniy* jungiy papildomus tyrimus, veikiant ilgalaikéms apkrovoms.
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9.  Remiantis atlikty teoriniy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais, siiloma naudoti sukurta naujo
tipo KMB sija su ,,ivorinémis® jungémis ir juy analizés bei projektavimo metodika pastaty iki

10 m tarpatramio perdangy projektavimo ir statybos praktikoje.
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