VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

STATYBOS FAKULTETAS

METALINIU IR KOMPOZITINIU KONSTRUKCIJU KATEDRA

Paulius Eigertas

MEDIENOS JUNGCIU, NAUDOJANT MEDSRAIGCIUS, ELGSENOS
TYRIMAS IR ANALIZE BEM

BEHAVIOUR AND FEM ANALYSIS OF TIMBER TO TIMBER JOINTS
USING SCREWS

Baigiamasis magistro darbas

Statiniy konstrukcijy studijy programa, valstybinis kodas 6211EX040
Lengvyjy Siuolaikiniy konstrukcijy specializacija

Statybos inzinerijos 02T studijy kryptis

Vilnius, 2020



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
STATYBOS FAKULTETAS
METALINIU IR KOMPOZITINIU KONSTRUKCIJU KATEDRA

TVIRTINU
Katedros Ved/éj% '

(Parasas)

prof. Antanas Sapalas
(Vardas, pavardé)

2020-06-12

(Data)

Paulius Eigertas

MEDIENOS JUNGCIU, NAUDOJANT ME]?SRAIGéIUS, ELGSENOS
TYRIMAS IR ANALIZE BEM

BEHAVIOUR AND FEM ANALYSIS OF TIMBER TO TIMBER JOINTS
USING SCREWS

Baigiamasis magistro darbas

Statiniy konstrukcijy studijy programa, valstybinis kodas 6211EX040
Lengvyjy Siuolaikiniy konstrukcijy specializacija

Statybos inzinerija 02T studijy kryptis

v VY, . -
Vadovas doc. Tomas Gedys /// 2020-06-11
(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavardé)  / (Parasas) (Data)

Lietuviy kalbos konsultantas  ]lekt. Lina Rutkiené
(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vardas, pavard¢) (Parasas) (Data)

BD darbas perzidreétas lietuviy kalbos konsultantés
L.Rutkienés. Sigita Gribniak

Vilnius, 2020


Paulius
Typewriter
2020-06-11


VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS
STATYBOS FAKULTETAS FAKULTETAS
METALINIY IR KOMPOZITINIYU KONSTRUKCIJU KATEDRA

TVIRTINU /
Statybos inzinerijos 02T studijy kryptis Katedros Ve(?
VA

Statiniy konstrukcijy studijy programa, valstybinis kodas 6211EX040

- (Parasas)
Antanas Sapalas

Lengvyjy Siuolaikiniy konstrukcijy specializacija

(Vardas, pavardé¢)
2020-05-05
(Data)
BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO
UZDUOTIS
2020 01 08...Nr. 001
Vilnius
Studentui (€1) c.voeveeeevrieeeeeciei e eeeieeie e eneeeeeeeee PAULTUT BIQEITULL v
(Vardas, pavardé)

Baigiamojo darbo tema.: ....................Medienos jungCiy, panaudojant medsraigcius, elgsenos tyrimas ir
N E2 12l = = Y S SUSUSR

patvirtinta 2020 m. balandzio 24 d. dekano potvarkiu Nr. 109st
Baigiamojo darbo uzbaigimo terminas 2020 m. birzelio 11 d.

BAIGIAMOJO DARBO UZDUOTIS:

......... Atlikti ankstesniy tyrimy apzvalga, kuriuose analizuojamos medienos jungtys panaudojant
medsraig€ius. ISanalizavus eksperimentinius tyrimus, naudojant baigtiniy elementy programinj paketa
sumodeliuoti medienos ir medsraigéio jungtj, atitinkanc¢ig eksperimentine elgseng. Paanalizuoti skirtingus
trinties modelius, leidZiancius jvertinti laikomosios galios paidd¢jima dél medsraig€io iStraukiamosios
laikomosios galios. Darbo pabaigoje suformuluoti

LS T G TSR

......................... dr. Tomas GeCys.......ccovverrirveirineriinieennenn,
(Moksl. laipsnis/pedag.vardas, vardas, pavardé)

(Vardas, pavardé¢)

2020-05-05


paulius.eigertas
Typewriter
Paulius Eigertas

paulius.eigertas
Typewriter
2020-05-05


SUTIKIMAS DEL ASMENS DUOMENU NAUDOJIMO

2020-06-10
(Data)

Siuo sutikimu a$, Paulius Eigertas (toliau — Duomeny subjektas) sutinku, kad Vilniaus
Gedimino technikos universitetas, juridinio asmens kodas 111950243, adresas Saulétekio al.
11, LT-10223 Vilnius (toliau — Duomeny valdytojas), tvarkyty mano asmens duomenis kity
studenty mokymosi tikslu. T. y. tvarkyty (pazymeékite tinkamgq):

[1 varda, pavarde, bakalauro baigiamajj darba;

[] bakalauro baigiamajj darba, nenurodant vardo, pavardés;
[] varda, pavardg, magistro baigiamajj darba;

magistro baigiamajj darbg nenurodant vardo, pavardés.

Siuo tikslu tvarkomy asmens duomeny Duomeny valdytojas neperduos jokiems
tretiesiems asmenims, studentams su baigiamaisiais darbais bus leidziama susipazinti vidingje
informacinéje sistemoje. Duomeny subjekto asmens duomenys $iuo tikslu bus naudojami ne
ilgiau nei 5 metai.

Siuo sutikimu Duomeny subjektas patvirtina, kad yra supaZindintas su Siomis teisémis:

Susipazinti su savo duomenimis ir kaip jie yra tvarkomi (teisé susipazinti);
Reikalauti iStaisyti arba, atsizvelgiant | asmens duomeny tvarkymo tikslus
papildyti asmens neiSsamius asmens duomenis (teis¢ iStaisyti);

Savo duomenis sunaikinti arba sustabdyti savo duomeny tvarkymo veiksmus
(i8skyrus saugojima) (teisé sunaikinti ir teis€ ,,biiti pamirStam*);

Reikalauti, kad asmens duomeny valdytojas apriboty asmens duomeny
tvarkyma (teis¢ apriboti);

Teise ] duomeny perkélima (teis€ perkelti);

Nesutikti, kad biity tvarkomi asmens duomenys, kai Sie duomenys tvarkomi ar
ketinami tvarkyti kitais tikslais;

Pateikti skundg Valstybinei duomeny apsaugos inspekcijai;

Duomeny subjektas turi teise bet kuriuo metu atSaukti savo sutikimgq.

Paulius Eigertas /// 7

[Duomeny subjekto vardaWdé, parasas]

Duomeny valdytojo rekvizitai:
Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Juridinio asmens kodas: 111950243
Adresas: Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius
Tel. (8 5) 274 5030
Faks. (8 5) 2700112
El. pastas: vgtu@vgtu.lt
PVM mokétojo kodas: LT119502413
Duomeny apsaugos pareigiino tel. (8 5) 251 2191, el. pastas: dap@vgtu.lt



Vilniaus Gedimino technikos universiteto
egzaminy sesiju ir baigiamuju darbuy
rengimo bei gynimo organizavimo tvarkos
apraso

2 priedas

(Baigiamojo darbo saziningumo deklaracijos forma)

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Paulius Eigertas, 20146737
(Studento vardas ir pavardé, studento pazyméjimo Nr.)
Statybos fakultetas
(Fakultetas)

Statiniy konstrukcijos, LSKfm-18
(Studijy programa, akademiné grupé)

BAIGIAMO]JO DARBO (PROJEKTO)
SAZININGUMO DEKLARACIJA

2020 m. birzelio 08 d.

Patvirtinu, kad mano baigiamasis darbas tema ,Medienos jungc¢iu, naudojant medsraigcius elgsenos
tyrimas ir analizé BEM“ patvirtintas 2020 m. balandzio 24 d. dekano potvarkiu Nr. 109st, yra savarankiskai
parasytas. Siame darbe pateikta medZiaga néra plagijuota. Tiesiogiai ar netiesiogiai panaudotos kity, $altiniy
citatos pazymeétos literatiros nuorodose.

Mano darbo vadovas daktaras Tomas Gecys.

Kity asmeny indélio | parengta baigiamaji darba néra. Jokiy jstatymu nenumatyty piniginiy sumy uz §j

darba niekam nesu mokéjes (-usi).

Paulius Eigertas

(Parasas) (Vardas ir pavarde)




Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN
Statybos fakultetas Egz. sk. .........
Metaliniy, ir kompozitiniy konstrukciju katedra Data .......... ST

Antrosios pakopos studiju Statiniu konstrukciju programos magistro baigiamasis darbas

Pavadinimas Medienos jungciu, naudojant medsraigcius elgsenos tyrimas ir analizé BEM
Autorius Paulius Eigertas
Vadovas Tomas Gecys

Kalba: lietuviy

Anotacija

Mediniy jungc¢iuy naudojant sraigtus laikomosios galios skaiCiavimai, kol kas, néra placiai iSvystyti, atlikta nedaug tyrimy
nagrinéjant Sias jungtis, todél siame darbe analizuojami Sio tipo jungcCiu teoriniai skai¢iavimai bei pasitelkiama analizé baigtiniais
elementais. ISanalizuota moksliné literatlira, mokslininky atlikti laboratoriniai tyrimai, siekiant nustatyti tiriamojo objekto elgsena,
laikomaja galia, pagrindinius komponentus jungtyje. Apzvelgtos mediniy, konstrukcijy 3D modeliavimo galimybés, pasitelkiant
baigtinius elementus. Apibendrinti jungties irties bidai, nustatyti laboratoriniais tyrimais. Tiriamojoje dalyje iSnagrinéta laikomosios
galios ir standumo skaiCiavimo metodika, pateikta Eurokode 5 bei apzvelgiama Trento universiteto mokslininky pasiilyta skaiCiavimo
metodika Sioms jungtims. Eksperimentinéje dalyje, pasirinkus viena i$ laboratoriniuose tyrimuose aprasyty jungciu, atliktas
modeliavimas 3D baigtiniais elementais. Siekiant kuo tiksliau atkartoti tikraja jungties elgsena, detaliai aprasant programinio paketo
galimybes, pritaikomas prielaidas bei supaprastinimus. BEM modelio ir teoriniy skai¢iavimu rezultatai palyginti su laboratoriniy
tyrimy rezultatais.

Darba sudaro 7 dalys: ivadas, ankstesniy, laboratoriniy tyrimy analizé, teoriniai skaiCiavimai, tiriamoji dalis, rezultaty
palyginimas, baigiamosios iSvados, literatiros sarasas.

Darbo apimtis - 65 p. teksto, 52 paveikslai, 7 lentelés, 21 bibliografinis Saltinis.

Prasminiai Zodziai: mediné jungtis, medsraigciai, baigtiniy elementy modelis, teoriniai skaiciavimai.




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
Faculty of Civil Engineering Copies No. .........
Department of Steel and Composite Structures Date .......... BT

Master Degree Studies Structural Engineering study programme Master Graduation Thesis

Title Behaviour and Fem Analysis of Timber to Timber Joints Using Screws
Author Paulius Eigertas
Academic supervisor Tomas Gecys

Thesis language: Lithuanian

Annotation

Calculations of load-bearing capacity of wooden joints using screws have not been widely developed so far, little research has
been done on these joints, therefore this work analyses the theoretical calculations of this type of joints and uses finite element
method. The scientific literature , laboratory tests performed by scientists were researched in order to understand the behaviour, load
bearing capacity, main components of the joint. Deep look was taken on 3D modelling of wooden structures using finite elements
method. The failure types of joint determined by laboratory tests are summarized. The research part examines the calculation
methodology of bearing capacity and stiffness, presented in Eurocode 5, and reviews the calculation methodology proposed by the
researchers of the University of Trent for these joints. In the experimental part, modelling with 3D finite elements was performed by
selecting one of the connections described in the laboratory studies. In order to simulate the actual connection behaviour as
accurately as possible, the assumptions and simplifications are applied in a detailed description of the software package's capabilities.
The results of the FEM model and theoretical calculations are compared with the results of laboratory tests.

Structure: introduction, analysis of previous research, theoretical calculations, research part, comparison of results, conclusion,
literature list.

Thesis consist of: 65 p. text, 52 pictures, 7 tables, 21 bibliographical entries

Keywords: timber joint, wood screw, finite element analysis, theoretical calculations.




TURINYS

PAVEIKSLU SARASAS ..ottt sa s s s snsenenes 9
LENTELIU SARASAS ...ttt enee s 11
AN D N TSRS 12
1. ANKSTESNIU LABORATORINIU, SKAITINIU TYRIMU ANALIZE .......c.coovoviererrcnnn. 14
1.1.1. Medinése konstrukcijose naudojami MAZGal ..........cccueeruieriieniieniienieenieeeieeiee e eieesneeeees 14
1.1.2. MAzZgQ STANAUIMAS.......eccvieiiieiieiiieeieeie et e eteeteeetteeteesateesbeessaeeseesaseesseassseenseesnseenseesnsesnsens 15
1.1.3. Sraigtiniy jungCiy tyrimy aktualumas ............ccceeriiiiiieniieiieee e 17
1.2. Laboratoriniai JUNGCIY tYTIMAT ....ccuveeueeruieeirienieeieeeieeieesiteeseeseeesseessseesseessseeseessseesseessseensees 17
L.2.1. Bandymas INT. 1ottt et et e e tb e e eta e e eaaeeenaaeesnsaeesnseees 17
1.2.2. Bandymas INT. 2.....ooo ittt et e e ae e et e e eaaeeesseesnsaeeessseesnsaeesssaeennseens 24
1.2.3. Bandymas INT. 3. ...ttt ettt e et e e et e e et e e easeeensaeeensaeeensaeeensaeennreens 28
1.3. 3D analizé naudojant baigtinius elementus...........cccueeeiieeriieeriie e 31
1.4, Pirmojo SKYTIiaus 1ISVAAOS......cuuiiiiiieiiieeciie et esieeeetee et e et e e eeeaaeestaeeeaaeeensaeesnsaeesnseees 33
2. MEDINES JUNGTIES TEORINIAI SKAICTAVIMAL.........cooouiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesee s, 34
2.1.  Skai¢iavimai remiantis EUrokodu 5 ........cccocooiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
2.2.  Alternatyvi jungties skaiiavimo metodika..........c.cooveriiieriiiiiiiniecii e 37
2.3, Antrojo SKyriaus iSVAAOS ......c.eeeiieriieiiieiie ettt ettt sttt st esnaeenneas 41
3. JUNGTIES MODELIAVIMAS 3D BAIGTINIAIS ELEMENTAIS .....cccooiiiiieeeeeeeeee, 42
3.1. Modeliuojamy bandiniy SEOMELITJa .......cccveeeiiieeiiieeiieeecie e e e eieeesveeesaeeeseaeeeeaeeesaeesnseeens 42
3.2. MedZiagy MOAEIIAL....ccuvieiiieieiieeeiieeeieeeetee ettt e et e et e e et e e e teeesbeeesssaeessaeeesseeesseesnsaeessseeenns 42
3.3. Plieninis medsraigtis, medziagos charakteristiKoS.........cccvierviiieriiieeiiie et 43
3.4. Mediniai elementai, medziagos charakteristiKOS ........c.cevveeriieriiiiiienieeieeie et 44
3.5. Baigtiniy elementy tinkIELis ...........ooouiiiiiiiiiii e 46
3.6. STMELITJOS SALYZOS .veeiiieiiieiieeiteete ettt ettt ettt e bt e st e st e e sae e ebeeseeesbeesaeenseeseasnseeseesnseens 49
3.7. APKIOvVa D1 IEVITTINIMAS ...c.uvieiieiieeiiesiie et eeiie et eeite et esteesteesteeebeesteeesbeesaeenseeseessseeseesnseans 50
3.8, KONtaKty apraSyImas.......ccecuueiiiuiieriieeiiieeeieeeetieeeriteeeieeeeteeestaeesssaeesssaeensseessseesssseesseeessseesns 51
3.9, ANAlIZES PATAMEIIAL ... .vveeeiieeeiieeeieeeeieeeetee ettt e estteeeeteesteeestaeessseeesssaeessseeessseeesseessseesseeenns 53
3.10 ANAlIZES TEZUILALAT.......eitiiiiiiiieie ettt ettt et 53
3.11 TreCio]o SKYTIAUS ISVAAOS....ccccviieeiieiiieeecieeeciee ettt e et e e et e e st e e s teeessaaeessaeeeaseessseesnsaeesnsaeenns 58
4. TIRIAMOSIOS JUNGTIES ANALITINIU SKAICIAVIMU BEI MODELIAVIMO
PALYGINIMAS SU LABORATORINIAIS REZULTATAIS ...t 59
4.1.  Jungties elgsenos palyginimas tarp laboratoriniais tyrimais tirtosios ir BEM gautosios.... 59
4.2.  Laikomosios galios PalyZinimas ........c.cccveriieriierieeniieeieeriie et eiee e eteeereeseesereeaeessaeeneees 62
ISVADOS TR STULYMAL...cocveriirniimiiseeiseessseesessssessessssesss st sssessssessssssssssssesssssssssssssessssesees 63
LITERATUROS SARASAS ..ottt se st neean 64



PAVEIKSLU SARASAS

1 pav. Plieniniai tvirtikliai (Valentinavi¢ius ir Valitinas, 2000).........cccceceriereenenieneenienieneenenene 14
2 pav. Elementy jungtys naudojant medsraigCius (,,Rothoblaas®,2020) ...........ccccceeevvreecieerceeennnnn. 15
3 pav. Tvirtinimo elementai: a) sraigtai, b) vinys (Gec€ys, Bader, Olsson ir Kajénas, 2019)............ 18

4 pav. Charakteristinio aSinio stiprio bei takumo lekiamojo momento bandymai (Gecys et al., 2019)

............................................................................................................................................................ 20
5 pav. Bandymuose naudotos jungtys, tvirtinimo elementy sriegimo pozicijos, bandymy eiga
(GECYS €L A, 2019) .eiiieeiieeiiie ettt ettt e et e e et e e e ta e e s staeessbee e saeeesseeesaeeennaeeenraeeenreeas 21
6 pav. Charakteristinis asinis stipris, takumo momentas (GecCys et al., 2019) .......ccccecveviriirienennne. 22
7 pav. Vidutinés jungties jégos - poslinkio kreivés (GecCys et al., 2019).......cceevevviienieiiienieeieenen. 22
8 pav. Vidutinés jungties jégos - poslinkio kreivés, vienam varztui (GecCys et al., 2019)................. 23
9 pav. Bandiniy skerspjtiviai po jungties irties (GeCys et al., 2019) ......cccvveviiieviieeiiieeieeeeeeee, 23
10 pav. Bandymy schema (Tomasi et al., 2010) ......cocuiiiiiiiiiiiieieeieee e 24
11 pav. Bandymuose naudoti varztai (Tomasi et al. 2010) ......c.cooouieiiieniiiiiiieeeee e 25
12 pav. Bandymy variacijos schema (Tomasi et al., 2010).......ccccoeeriiiieiiireiiieeieeeceee e 26
13 pav. Bandiniy grupés (Tomasi et al., 2010).......cccccuiiiiiiiieiieeiee et 26
14 pav. Tvirtinimo elementy i§déstymo reikalavimai EC5 (Tomasi et al., 2010).......ccccceceevveeennene 27
15 pav. Bandymo rezultatai F-v kreive 1, 2 grupé (Tomasi et al., 2010)......ccccocerieniineniienennennene 28
16 pav. Bandymo rezultatai F-v kreivé 3, 4 grupé (Tomasi et al., 2010).....ccceevvveviieeecieenieene. 28
17 pav. Bandyme naudotos medienos charakteristikos (Schiro et al., 2010) .........cccccvveveieercveennnenn. 29
18 pav. Tvirtinimo elementy tipai, panaudoti bandymo metu (Schiro et al., 2010)........cccccoceeuenneee 29
19 pav. Tyrime naudoty varzty geometrija ir charakteristikos (Schiro et al., 2010).........cccceeuenneee 29
20 pav. Bandiniy geometrija ir laboratorijos jranga (Schiro et al., 2010) ........ccccvveeviieeciieeieenen. 30

21 pav. Bandymo rezultatai, kairéje naudojat dvigubo sriegio sraigtus, deSinéje viengubo sriegio
sraigtus (Schiro €t al., 2010) c..eiiiiiiiieiieie ettt ettt st e et e s b e ebaeenbeenbeeenseenneas 30
22 pav. Modeliuojama jungtis: 1 — klijuotos medienos elementas; 2 — plieniné detal¢; 3 —

jungiamieji varztai tempiamoje zonoje; 4 — varztai jrengiami montavimo metu; 5 — uzpildas tarp

plieno ir medienos (GeCys et al., 2015) c.uiiiiiiieiieee e e e 31
23 pav. 3D modelis (GeCyS €t al., 2015) c.uoiviiiiieiiieiiee et 32
24 pav. Veikianciy jégy schema (Tomasi et al., 2010).......cccooviieiiieniiiiiiiieeiieeeeee e 34
25 pav. Poslinkiy schema (Tomasi et al., 2010) .......ccccuiieiiieeiiieiieeeee e 39
26 pav. Poveikiai jungtyje (Tomasi et al., 2010)......ccccuieeiiiieiiieeieeeee e 39
27 pav. Modeliuojamos jungties S EOMELITJA ....cc.ueevierieeiiieriieeiieriieeieesieeeieesteeereeseaeeereeaeessseeenas 42
29 pav. Plieno jtempiy ir deformacijy KI€ive ..........ccouieriiiiiiiiiieiieeie et 44



29 pav. Elemento ortotropiniy charakteristiniy SaVybiy aSyS.......ccceeevvieriieieriiieeriieeiiee e 46

30 pav. Linijinis baigtinis elementas (Dassault Systemes, 2020).........ccccccueeerierieeiiienieeieeieeieeneeen 46
31 pav. Parabolinis baigtinis elementas (Dassault Systemes, 2020) ........cccccovervierienerieneenenienenn 47
32 pav. Detalus 3D medsraigfio MOAEIIS ......ccciuiieeiiieeiiieeiieeeiee et eaee e 47
33 pav. Supaprastintas medsraigfio MOAEIIS........cccuvieeiiiieiiieciie et 47
34 pav. Medsraigc€io baigtiniy elementy tinkIelis...........ceocieriieiiiiiiiiiieece e 48
35 pav. Medinis elementas, tinKIEIIS ..........ccceeiiiiiiiiiiiiii e 48
36 pav. Jungties BEM tinklelis, pjtivis per sraigty plokStuma ..........cccveeeiieeriieeniieeiee e 49
37 PAV. SIMELITJOS SGIYZOS 1.uvriiiiiieiiie ettt e e et e e st e e et e e s aeeessaeeesaaeensseeensseesnseeesnseeennnes 50
38 pav. Bandinio jtvirtinimas. Kairéje standus apacios jtvirtinimas, deSinéje virSuje pridétas
POSIINIKIS 1.ttt ettt e et e e bt e st be e beesabeesseesaseenseeenbeenbeeenbeenseeenseenneennns 51
39 pav. Bandinio KONtaKLaT........c.ceeeuiiiiiiieiiie et e e e et e e e eaeeeaaeeennaeeennaeeennes 52
40 pav. S5 Jungties defOrMACT]OS. ...uuiiiiiieeiiieeiiee ettt e et eee et et e et eesaee e saeeenebeeesaeesssaeesnsaeesnnes 53
42 pav. SO Jungties defOrMACIJOS. .....eeiuiieiieeiieeiieiie ettt ettt et et e et e ebe et eesbeesaeenbeenseessseenseas 54
42 pav. S4 Jungties defOrMACIJOS. .....eeiuiieiieeieeiieiie ettt ettt ette et e et eebeesaeeesbeetaeenbeeseesnseeseas 54
43 pav. S5 Sy normaliniai JEEMPIAL ....cccuveeerrieeeiieeeieieeeiieeeieeeeieeesteeesaeeessreeessaeeessseessseessseessseeessnes 55
44 pav. S6 Sy Normaliniai JEEMPIAL ....cccuveeerereeeiieeeieieeeiieeesreessteeesteeesseeessseeessseeessseesssseesssseessseeesnnes 55
45 pav. S4 Sy normaliniai JteMPIAL ...cc.eeeuieriieeriieriieeitierteeteeseeeteesiteebeesteesbeesaeessseessaesnseenseessseeseas 55
46 pav. BEM modelio apkrovos ir poslinkio KIr€iVeES .........c.ceccveeeiieriieiiienieeieeiiecieeee e 56
47 pav. Tvirtinimo elementas S4, vonMises jtempiai MPa............cccoovvvieviiiiriiiiciieeeeeeeeee 57
48 pav. Kairéje BEM modelio Sy JtemMPiai.......cc.eeecuiieeiiieriiiieciieeeiee et e e s 57
49 pav. 3D modelio Sy jitempiai mediniame elemente..............cceereeeriierieeiieenieeieerie e 59

50 pav. Kair¢je BEM modelio Sy jtempiai, mélyna spalva — gniuzdomoji zona, raudona spalva

tempiamoji zona. DeSinéje pavaizduota viena i$ galimy irties formy (Tomasi et al., 2010)............. 60
51 pav. Varzto deformacijos palyginimas su realia elgsena (Tomasi et al., 2010) .........ccceevvenneen. 60

52 pav. Modeliuojamos jungties apkrovos ir deformacijy kreiviy palyginimas su laboratoriniy

tyrimy rezultatais (Tomasi €t al., 2010) ....cc.eeiuiiiiiiiiiiiieieee e 61

10



1 lentelé
2 lentelé
3 lentelé
4 lentelé
5 lentelé
6 lentelé

7 lentelé

LENTELIU SARASAS

. Mazgy grupés pagal standumo salygas (GecCys, 2011)

. Mazgy grupés pagal stiprumo salyga (Gecys, 2011)

. Eurokode 5 pateikiamos standumo reikSmés (LST EN 1995-1-1:2005)
. Tvirtinimo elementy charakteristikos

. Mediniy elementy charakteristikos

. BEM analizés variacijos

. Laikomoji galia, nustatyta skirtingais metodais

16
16
37
43
45
53
62

11



[VADAS

Pastaruoju metu Europoje vis labiau pradedama riipintis aplinkos tarSa, todél ir statybos
sektoriuje stengiamasi naudoti ekologiSkas, mazai aplinkai kenksmingas medziagas. D¢l Sios
priezasties daznai pasirenkamos medines konstrukcijos, jy panaudojimo galimybés taip pat iSaugo.
Projektuojami sudétingi daugiaauksciai pastatai, dideliy tarpatramiy rémai, unikalis tiltai. Galima
teigti, kad mediniy konstrukcijy analize ir tolesnis jy elgsenos supratimas yra aktualis.

Mazgy charakteristiky skaiiavimas yra viena sudedamyjy mediniy réminiy konstrukcijy
projektavimo daliy. Siekiant gauti tikslesnius réminiy konstrukcijy elgsenos rezultatus ir
suprojektuoti efektyvesnes konstrukcijas, statiniuose skai¢iavimuose turi biiti jvertinos tikrosios
mazgy charakteristikos. Tik jverting tikraja mazgy elgseng galime gauti tikslesnius konstrukcijos
elgsenos rezultatus, t. y. galime tiksliau suskaiiuoti réminés konstrukcijos poslinkius ir réminés
konstrukcijos elementuose susidaranéias jrazas. Siuo metu projektuotojai jau naudoja kompiuterines
skai¢iavimo programas, kuriomis galima jvertinti mazgy pasiduodamuma. Siose programose
pasiduodantis mazgas gali biiti aprasomas pasisukamuoju ar aSiniu standumu. Skaiciuojant réminiy
konstrukcijy mazgy, kuriuose atsiranda reikSmingo dydzio aSinés jégos, charakteristikas, biitina
jvertinti ne tik lenkiamojo momento, bet ir aSinés jégos poveikj. Tai yra nelengvas uzdavinys, nes
réminés konstrukcijos elementy skerspjiiviai priklauso nuo mazgy charakteristiky, o mazgy
charakteristikos — nuo elementy skerspjiiviy ir paties mazgo geometrijos bei medziagos savybiy.
Parenkant réminés konstrukcijos elementy skerspjuvius ir mazgus, skaiCiavimus reikia atlikti
priarté¢jimo biidu. Vienas dazniausiai sutinkamy tvirtinimo btidy, tai medsraigtinés jungtys, kuriy
populiarumg lemia nesudétingas jrengimas statybvietéje ar gamykloje. Auganti paklausa daro jtaka
ir gamintojams, kurie nuolatos rinkai pristato naujus gaminius, kai pavyzdziui dvigubo sriegio
medsraigc¢iai. Populiaréjancios naujo tipo konstrukcijos, kaip klijuotosios medienos plokstés, taip
pat, reikalauja naujy tvirtinimo sprendiniy. Kalbant apie pastaty renovacijg, medsraig€iai daznai
naudojami konstrukcijy stiprinime. Taigi, atsirandantys nauji sprendiniai ir produktai, sukuria
i88tikius projektavimui, nes ne visos atsirandancios naujos situacijos yra i§ karto aptariamos
projektavimo normose ar techniniuose liudijimuose, norint i$siskirti rinkoje biitina ieSkoti patikimy
projektavimo buidy, kaip pavyzdziui realig elgseng atkartojantys skaitiniai modeliai.

Siame darbe tyrimy objektu pasirinkta medinio mazgo konstrukcija. Darbe nagrinésime,
kaip baigtiniy elementy metodu modeliuojamo mazgo elgsena atitinka laboratoriniai tyrimais
nustatyta mazgo elgseng standumas lemia jo elgseng bei jrazy pasiskirstyma. Aptarsime skirtingus

jtempiy apraSymo modelius.
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Darbo tikslas — atlikti pasirinktos jungties modeliavimg 3D aplinkoje, pasitelkiant baigtiniy

elementy metoda, ir palyginti su realios jungties bandymy rezultatais.

Darbo uzdaviniai:
e Atlikti ankstesniy tyrimy, susijusiy su darbo tema, apzvalga.
e ApskaiCiuoti pasirinktosios jungties teoring laikomajg galig bei standuma.
e Remiantis atliktais laboratoriniais tyrimais, parengti pasirinktos jungties 3D model;j
analizei baigtiniais elementais.

e I[Sanalizuoti gautus rezultatus i$ laboratoriniy tyrimy, teoriniy skai¢iavimy bei BEM

analizés.

Darbo praktiné verté.

e Palyginta teoriniy skai¢iavimy metodikg su laboratoriniais tyrimais leidzia nustatyti
atsargos dydj junggciai.

e Atlikus modeliavimg baigtiniais elementais ir sukalibravus jo elgsena, artimg
laboratoriniams tyrimams, galima modelj panaudoti kitoms jungCiy variacijoms

analizuoti neatliekant papildomy realiy bandymy.
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1. ANKSTESNIU LABORATORINIU, SKAITINIU TYRIMU ANALIZE

1.1.1. Medinése konstrukcijose naudojami mazgai

Mediniy konstrukcijy laikomoji galia ir ilgaamziSkumas daugiausiai priklauso nuo
naudojamy jungCiy. Jungtis galime pirmiausia suskirstyti j dvi grupes, tai dailidziy jungtys,
nenaudojant papildomy jdétiniy detaliy ir mechaninés jungtys, kurios gali biiti komponuojamos i§

keliy tipy tvirtinimo elementy (Valentinavicius ir Valitinas, 2000).
Jungties tipas parenkamas pagal veikiancias jrazas:

e glemZimui ir skélimui — jungtys jkir¢iu, spraustu, i§pjova;
e lenkimui — visos virbalinés junggés;
e iStraukimui — vinys, medsraig¢iai, jklijuoti strypai;

e Slyciai ir lenkimui — klijuotinés jungtys.

varztai, d) sraigtai, e) ziediniai sprausteliai, f) dantytieji sprausteliai, g) dygiuotos plokstelés

- TP TP TP TP T T

) T T 7 b & ¢ )
:

i
c) 1 ol
Q U [UI

e)

1 pav. Plieniniai tvirtikliai (Valentinavicius ir Valitinas, 2000)

Medsraigciai neatsiliecjama mediniy konstrukcijy dalis. Jie naudojami ir paprasty,

nelaikanciy, konstrukcijy jungtyse, ir konstruktiskai svarbiose jungtyse jas armuojant ar stiprinant.
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Darbe detaliau nagrinéjami §io tipo tvirtinimo elementai. Nagrinéjant Sais jungtis labiausiai

atsizvelgiama j du veiksnius: $lytj bei sraigto lenkimg (Loss, Hossain ir Tannert, 2018).

,_1' — N - 1 \ . \ " : : -

2 pav. Elementy jungtys naudojant medsraigcius (,,Rothoblaas®,2020)

1.1.2. Mazgy standumas

Jungciy laikomoji galia bei standumas turi buti nustatomas atliekant bandymus pagal
standartus EN 1075, EN 1380, EN 1381, EN 26891, EN 28970. Sie standartai, apraso bandymy
metodikas - tempimui, gniuzdymui ir laikomosios galios nustatymui (Kuklik, 2008)

Mazgy charakteristiky skai¢iavimas yra viena sudedamyjy mediniy konstrukcijy
projektavimo daliy. Siekiant gauti tikslesnius konstrukcijy elgsenos rezultatus ir suprojektuoti
efektyvesnes konstrukcijas, statiniuose skai¢iavimuose turi biiti jvertinos tikrosios mazgy
charakteristikos. Tik jverting tikraja mazgy elgseng, galime gauti tikslesnius konstrukcijos elgsenos
rezultatus, t. y. galime tiksliau suskaiciuoti konstrukcijos poslinkius ir elementuose veikiancias
irazas (Kuklik, 2008).

Pagal anks¢iau minétus parametrus, projektavimo normose EC5 mazgai pagal jokias
charakteristikas skirstomi néra, nors tai ir daro didel¢ jtakg konstrukcijai. Moksliniuose darbuose
yra sitiloma mazgus klasifikuoti pagal standuma ir stiprumg 1,2 lentelése pateikiamas pavyzdys,

kaip bty galima suskirstyti mazgus (Gecys, 2011).
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1 lentelé. Mazgy grupés pagal standumo sglygas (Gecys, 2011)

Mazgas Salyga
Standus S, 2 12EI]L

Pusiau standus 0.5EI[L<S,,, <I2EI[L
Lankstinis S SOSEI[L

2 lentelé. Mazgy grupés pagal stiprumo salyga (Gecys, 2011)

Mazgas Salyga
1 H 11 b
Pilno stipru Moy 20.85M gysons
mo
Dalinio :
— 0,25M oy rcmets <M 0y <O.85M oy e
Lankstinis '”.u.m < l"ls"lhl-m

Siuo metu projektuotojai jau naudoja kompiuterines skaiiavimo programas, kuriomis
galima jvertinti mazgy dalinj standuma. Siose programose, pasiduodantis mazgas, apraSomas
pasisukamuoju standumu. Skai¢iuojant konstrukcijy mazgus, kuriuose atsiranda reikSmingo dydzio
aSinés jégos, charakteristikas, biitina jvertinti ne tik lenkiamojo momento, bet ir asinés jégos
poveikj. Tai yra nelengvas uzdavinys, nes réminés konstrukcijos elementy skerspjiiviai priklauso
nuo mazgy charakteristiky, o mazgy charakteristikos — nuo elementy skerspjiiviy ir paties mazgo
geometrijos bei medziagos savybiy. Parenkant konstrukcijos elementy skerspjiivius ir mazgus,
skaiciavimus reikia atlikti priartéjimo biidu (Gecys, Danitinas, Gurk$nys ir Rasiulis, 2012).

Su pasirinktu  mazgy pasisukamuoju standumu atliekami konstrukcijos statiniai
skai¢iavimai. Naudojant statiniais skaiCiavimais gautas irgzas (asines jégas ir lenkiamuosius
momentus), suskaiiuojamas mazgy pasisukamasis standumas. Tada vél atlieckami réminés
konstrukcijos statiniai skaiCiavimai, bet jau naudojant perskaiiuotas mazgy pasisukamyjy
standumy reikSmes. SkaiCiavimai priartéjat turi biiti atlieckami tol, kol jrazy pokytis tarp dviejy
iteracijy skaiciavimy tampa nykstamai mazas ir perskaiiavus mazgy pasisukamaji standuma jis
nepasikeicia. Skaic¢iuojant konstrukcijas su pasiduodanciais mazgais, kai aSiné jéga yra nedidelé ir
mazgy standumo pastebimai neveikia, skaiiavimai atlieckami jvertinant tik lenkiamojo momento
poveiki. Siuo atveju skai¢iavimy priartéjimo biidu nereikia. Mazgy charakteristikos nustatomos i3
karto. Naudojant gautas mazgy charakteristikas, atlickami konstrukcijos statiniai skaiCiavimai

(Gecys, Daniiinas, Gurksnys ir Rasiulis, 2012).
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1.1.3. Sraigtiniy jungciy tyrimuy aktualumas

D¢l pastaruoju metu padidéjusios mediniy konstrukcijy paklausos bei panaudojimo
galimybiy, padaugéjo auksStybiniy bei plataus profilio mediniy konstrukcijy. Didinant mediniy
konstrukeijy dydj, jung€iy elgsena tampa lemiama, nes dazniausiai naudojamos kaiS¢iy tipo
jungtys daro didelg jtaka deformacijy elgsenai. Kais¢iy tipo jungciy svarbg mediniuose
pastatuose pabrézia ne tik Sio tipo jungCiy panaudojimas Siuolaikinése masyviose medinése
konstrukcijose, bet taip pat didelis mediniy konstrukcijy gedimy skaicius dél netinkamo tipo
kaistiniy jungéiy projekto. Sie faktai parodo batinybe giliau nagrinéti $io tipo jungtis, suprasti jy

elgsena, tikslinti analitinius skai¢iavimus (GecCys, Bader, Olsson ir Kajénas, 2019).

1.2. Laboratoriniai jung€iy tyrimai

Tiksliausias btidas nustatyti mazgo charakteristikas, yra atlikti laboratorinius eksperimentus.
Siame skyriuje panagrinésime skirtingy autoriy atliktus medzio — plieno junggiy laboratorinius
tyrimus.

1.2.1. Bandymas Nr. 1

Pradésime nuo lietuviy ir Svedy mokslininky atlikto tyrimo. Autoriy tikslas iSsiaiskinti ir
iStirti jvairias medienos jungtis su jvairiy tipy varztais bei vinimis, siekiant nustatyti jy asinj
pasiprieSinimg praslydimui, bei jvertinti ,virvés efekto jtaka, jungties deformacijoms ir
laikomajai galiai (Gecys, Bader, Olsson ir Kajénas, 2019).

Eksperimentiniuose tyrimuose buvo naudojami penki skirtingy tipy varztai ir trijy tipy
vinys. Jungtys komponuotos su viena ir dviem Slyties plok§tumomis. Papildomai bandymo metu
buvo nustatomos ir medziagy charakteristikos.

Viena i§ labiausiai apraSomy tyrimo problemy — tai lyno efektas. Apie tai iki Sios néra
atlikta daug tyrimy, o projektavimo normose, pavyzdziui Eurokode 5, pateiktas tik tiesinis
elastinis standumo vertinimas, néra aiskiai atsizvelgiama j aSinés, tvirtinimo elementy, jégas,
praslydimo modulj, nes Sie parametrai iSreiSkiami per medienos tankj bei tvirtinimo elemento
skersmenj. Taip gali buti dél to, kad triksta eksperimentiniy duomeny apie jungciy slydima ir jy
sgveikg su kitais komponentais bei sistemos savybémis (Gecys, Bader, Olsson ir Kajénas,
2019). Siame tyrime aktuali informacija tolimesniam darbui, tai skirtingy tipy medsraigéiy
elgseng bei kokig jtaka jungties elgsenai daro skirtingy tipy sriegiai. Aptartos skirtingos jungciy

irtys, padés aiskiau suprasti bei vertinti skaitinio modelio rezultatus.
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Pirmiausia aptarsime bandymuose naudotos varztus bei vinis. Eksperimento metu buvo
naudojami penki skirtingy tipy varztai S1-S5 ir trys viniy tipai N1-N3, tvirtinimo elementai
pavaizduoti 3 pav. S1-S3 nepilnai sriegti varztai, 120 mm ilgio, varztas padengtas geltonu
dichromato pasyvatu ant cinko dangos, iSorinio skersmuo 4,9 mm, sriegtos dalies ilgis lygus 68
mm. S2 sraigto padegimas bei skersmuo identiSkas S1, taciau Sis varztas turi ilgesn;j sriegj, kuris
siekia 70 mm bei $io tipo varztai turi griovelj, tarp srieginés dalies ir veleno, kad palengvinty
grezima ir sumazinty medienos skilimo tikimybe. S3 sraigtas - 5,1 mm diametro, sriegtos dalies
ilgis 60 mm. Sio tipo vartuose, a§iné jéga atsiranda dél medienos suspaudimo jtempiy, po
varzto galva ir medienos Slyties jtempiy, iSilgai srieginés dalies. S4 ir S5 tipo varztai turi
dvigubg sriegj, varzty bendras ilgis atitinkamai 65 mm ir 90 mm. Siuo atveju ainés apkrovos
sukeliamos per medienos Slyties jtempius iSilgai abiejy sriegty daliy. Sriegiy kampai atskirose
dalyse yra nevienodi. Skirtingi sriegio kampai kiekvienoje sriegio pusé€je suteikia efekta, kai
sujungus medines dalis, jos yra prispaudziamos viena prie kitos, taigi net pries Soninés apkrovos

atsiradimg jungtyje yra vidiniy itempiy (Gecys, Bader, Olsson ir Kajénas, 2019).

q a!__ NI

dow=4.9 mm; 1,,=120 mm dy=4.0 mm; 1, =120 mm

|

dow=4.9 mm; 1,=120 mm dow=3.8 mm; [,=125 mm
doy=5.1 mm; 1, =120 mm 1ou=3.4 mm: Lo=100 mm

d,s=6.5 mm; |, ,=65 mm

- i
dowr=6.5 mm; (=90 mm
(a) (b)

3 pav. Tvirtinimo elementai: a) sraigtai, b) vinys (GecCys, Bader, Olsson ir Kajénas, 2019)

Eksperimento metu naudota C24 klasés konstrukciné mediena, tenkinanti EN338:2016
reikalavimus (European Committee for Standartization, 2016). PrieS bandymg bandiniai buvo
laikomi esant 20° C ir 65% santykinei oro drégmei, Siomis sglygomis laikomos medienos drégnis

turéty siekti 12%. Papildomais tyrimais nustatytas medienos tankis gautas 459 kg/m?>.

Siame darbe mokslininkai atskirai atliko ir varzty istraukimo bandymus, kuriy duomenys
reikalingi nustatyti charakteristinius tvirtikio parametrus. Bandymai buvo atliekami vadovaujantis
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EN1382:2016 standartu (CEN, 2016). Atliekant bandymus (Zr. 4 pav.), varZtai sriegiami statmenai
medienos sluoksniy, isriegimo gylis pasirinktas 45mm, bandymas pavaizduotas 5 pav. IStraukimo
metu fiksuojama jéga iki kol gaunama didZiausia Faxmax. Turint Siuos duomenis pagal EN1382:2016

pateiktas formules galima nustatyti charakteristinj aSinj iStraukimo stiprj.

Fax,max
fax =53 (1)

N dout'tpen ’
Cia:
fax — charakteristinis a$inis stipris;
Fax,max — maksimali aSiné jéga, nustatyta bandymo metu;
dout — 1Sorinis tvirtinimo elemento skersmuo;

tpen — tvirtinimo elemento jsukimo i med;j gylis.

Kiti papildomi bandymai, atlikti takumo momentui My nustatyti, vadovaujantis EN409:2009
standartu (CEN, 2016) atliekant keturiy tasky lenkimo bandyma. Vienas svarbiausiy bandymo
parametry — tai lenkimo kampo ¢ parinkimas, vinims naudotas 45°, sraigtams parenkamas pagal

iSraiska 110/dout.

@ = arctan (Zlﬂ), (2)

1
Cia:
u; — vertikalus fiksuojamas poslinkis;
11 — atstumas nuo atramos centro iki jégos pridéties tasko.
Tvirtinimo elemento takumo momentas gaunamas pagal sekancig iSraisSka:
M=) G
Cia:

Fy— maksimali jéga esant lenkimo kampui ¢.
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4 pav. Charakteristinio asinio stiprio bei takumo lekiamojo momento bandymai (Gecys et al., 2019)

Toliau nagrinéjami pagrindiniai jungCiy bandymai. Testinés jungtys buvo suprojektuotos
taip, kad turéty dvi Slyties plokStumas, tam panaudoti trys 45 mm storio elementai, kad jungtyje
neatsirasty asimetrija pridéjus apkrova tvirtinimo elementai buvo sukami i$ abiejy pusiy. Jungtyse,
kuriose buvo naudojami dvigubo sriegio tvirtikliai, stengiamasi, kad centriné varzto dalis biity ties

Slyties plokStuma. Bandymo jranga ir bandiniy komponavimas pavaizduotas 5 pav.

Bandymai vykdyti vadovaujantis EN26891:1991 (CEM, 1999), taigi stipris nustatin¢jamas

pagal maksimalig apkrova Fmax iki kol pasiekimas maksimalus 15 mm poslinkis.
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5 pav. Bandymuose naudotos jungtys, tvirtinimo elementy sriegimo pozicijos, bandymy eiga

(Gecys et al., 2019)

PrieS analizuojant pagrindinius tyrimy rezultatus, pirmiausia aptarsime papildomus

bandymus, kuriais buvo nustatomas charakteristinis asinis stipris bei varzty takumo momentas. 6

21



pav. pateikiama rezultaty suvestiné, kurioje galime matyti, kad bandymais gauti rezultatai daugeliu

atvejy sutampa su reikSmémis, gautomis vadovaujantis EC5 pateikta metodika.

Table 2

Experimentally determined values of yield moment and withdrawal parameter.

Connector Mean value and COV of Withdrawal strength Mean value and Rotation angle Mean value and COV
type withdrawal parameter according to ECS COV of yield moment at yield moment, of estimated ultimate
Jax [M}mm?] [M/mm*] M, [Nmm] M, [] steel strength, f, [N/mm’]

51 23.64 (656X, n=5) 2154 4725 (26.48%, n=4) 333 T80 (+6.48%, n=4)
52 2367 (#6.71%, n=5) I E 5486 (4.98%, n=4) 333 916 (£4.08%, n=4)
53 23.36 (£5.48%, n=5) 21.65 8138 (24.85%, n=4) 333 1021 (24.85%, n=4)
54 15.85 (£15.9%, n=3) 2051 15276 (1 58% n=4) 222 1076 (£1.58%, n=4)
85 21.39 (£21.4%, n=3) 19.79 15433 (+2 25% n=4) 222 1087 (£2.25%, n=4)
N1 1.71 (£3.60%, n=5) 403 7343 (21.34%, n=4) a5 743 (£1.34%, n=4)
N2 225 (+3.27E n=5) 4.12 T118 (24.00%, n=4) a5 B43 (£4.00%, n=4)
N3 BE1 (+14.7% n=3) 467 9553 (x2.90% n=7) a5 T80 (£2.00%, n=7)

6 pav. Charakteristinis a$inis stipris, takumo momentas (Gecys et al., 2019)

Jung¢iy bandymo rezultatai su dviem ar keturias tvirtinimo elementais, pasizyme¢jo labai

netiesine apkrovos — poslinkio elgsena (Gecys et al., 2019), kreivés pavaizduotos 7 pav. Taciau

Siuos rezultatus sunku vertinti, dél to, kad jungtyse panaudotas nevienodas skaiCius tvirtinimo

elementy 8 pav. pateikti rezultatai parodo vieno tvirtinimo elemento elgseng. Kalbant bendrai

dauguma jungc¢iy pasiekia savo ribinj stiprj esant 15 mm deformacijai.

CS1(ECS)
C52 (ECS)
- (%3 (ECH)
————— 54, U85 (ECS)
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B S R - ..
Z 15000 = =1
= :
= 1m-" 4 [
St {0 U85 g9
i et T SESESEEE 0 (90)
2 A T I e
T = — %S
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3 10 15
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: CN1(ECS)
29000 — cendin | e T e CN2 (ECS)
s e — — — N3 [ECS)
20000 o =
g feamwean CNZ
- f—— et
Z 10000 NI
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S000 e e —— == =00
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0 : 10 15

Dhsplacement [mm)

7 pav. Vidutinés jungties jégos - poslinkio kreivés (Gecys et al., 2019)
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8 pav. Vidutinés jungties jégos - poslinkio kreivés, vienam varztui (GeCys et al., 2019)

Svarbu aptarti jungcCiy irties biidus, Sie rezultatai ypac aktualiis miisy tolesniam tyrimui.
NetiesiSkumas kreivése atsiranda nuo deformacinio jungties elementy elgesio. Atlikus bandymus ir

9 pav. matant negriztamaja tvirtinimo elemento deformacija, galima teigti, kad si prielaida teisinga.

f;_; fl | |

LI

9 pav. Bandiniy skerspjiiviai po jungties irties (GecCys et al., 2019)
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1.2.2. Bandymas Nr. 2

Trento universiteto mokslininkai R. Tomasi, A. Crosatti, M. Piazza atliko laboratorinius
tyrimus medinei jungciai su 45 laipsniy kapu sriegtais sraigtais. Bandymy imtis 64 bandiniai
(Tomasi, Crosatti and Piazza, 2010). Siuose tyrimuose svarbi informacija, kurig biitina

iSsiaiSkinti, tai kaip kinta jungties elgsena, kei¢iant medsraig€io sriegimo kampa | mediena.
a F b c
3 F
L /’
.’ | .. vl' 1
7 N 7 N i
7N TN PR>K]K

7N 7N DK >K

F/2 F/2 Fr2 Fr2
FI2 Fr2

10 pav. Bandymy schema (Tomasi et al., 2010)

Bandiniai buvo gaminami i§ homogeninés eglés (Picea abies Karst.), klijuotos laminuotos
medienos, kurios atsparumo klas¢ GL24h pagal EN 1194, laminatas komplektuotas i§ C24 klasés
medzio masyvo lenty, bandymo metu medienos drégmeés kiekis buvo 12% (CEN, 1991)

Medienos tankis nustatytas vadovaujantis EN 28970:

pm= 426 kg/m>;
px= 402 kg/m>;
pm— vidutinis tankis;

px— charakteristinis tankis.

Bandyme buvo naudojami dviejy skirtingy ilgiy, savaime jsisukantys, dvigubo sriegio
varztai L=190 ir L=220 mm, plieno klas¢ 10.9 (fu, k = 1000 MPa). Sie var’tai yra su dviem
skirtingais sriegiais, kuriy ilgis yra vienodas: vienas skirtas skverbimui, o kitas — priverzimui, taip

jungtyje gaunami iSankstiniai jtempiai (Tomasi et al., 2010).
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Varzty tempimo bandymai buvo atlikti vadovaujantis EN 10002/1:

fum = 940,3 N/mm?;
fux = 934,3 N/mm?;

fum — vidutinis varzty tempiamasis stipris;

fux — charakteristinis varzty tempiamasis stipris.

Pagal nustatytas stiprio reikSmes varztai tenkina 10.9 klasg.

Type L (mm) $; =5; (mm) S; (mm) D, (mm) D5 (mm) Dy (mm) Dy (mm) Dy (mm)
D,-8.2 x L-190 190 80 30 82 63 89 54 10
D,-8.2 x L-220 220 95 30 82 63 89 54 10

11 pav. Bandymuose naudoti varztai (Tomasi et al. 2010)

Bandyme naudojami bandiniai (zr. 10 pav.) yra jprastiniai, kurie dazniausiai naudojami
stimimo bandymuose, jie susideda i§ dviejy Soniniy medienos elementy ir centrinio tasSo, jungties
principinis brézinys pavaizduotas 1 pav. . Standartizacijos tikslais, jvairiuose bandiniuose tvirtinimo
elementai buvo jtvirtinti 15 laipsniy skirtumu. Rezultatas - varztai, sriegiami pasvire 0, 15, 30 arba
45 statmenai Slyties plokStumai. Varzty iSdéstymas atsizvelgiant i iSorinés apkrovos kryptj ir puse

buvo pasirinktas taip, kad biity gautas:
a) vienkrypciai jstriziniai varztai, veikiami kirpimo-gniuzdymo poveikis;

b) vienkrypciai jstrizai varztai, veikiami kirpimo-tempimo poveikis;

¢) X padétyje esantys varztai, juos veikia kirpimo-gniuzdymo bei kirpimo-tempimo poveikiai.
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12 pav. Bandymy variacijos schema (Tomasi et al., 2010)

WT 9=8,2 L=220 242 | WT 2=8,2 =220 4+4E
a=45°A a=45°A (a1=18d )

WT ©=8,2 L=220 4+4 | WT @=8,2 L=220 242
a=45°A (a1=7d) | a=45°X

/\ XX

13 pav. Bandiniy grupés (Tomasi et al., 2010)

Jungtims su 0 ir 15 laipsniy sriegimu buvo naudojami 190 mm ilgio varztai; 30 ir 45
laipsniy atveju, naudojami 220 mm ilgio varztai. Visais atvejais sraigtinis tvirtinimas buvo atliktas
taip, kad tvirtinimo elemento lygiosios dalies, vidurio taSkas, sutapty su jungties plokStumomis.
Tvirtinimo vietos gylis atitiko minimalig 6 d verté, kaip ir rekomenduojama, kad jungtis veikty

efektyviai (Tomasi et al., 2010).
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Konstruojant bandinius buvo vadovaujamasi Eurokodu 5, buvo laikomasi minimaliy

atstumy (Zr. 14 pav.):

al 5-d 45 mm
(7-d as for [10]) (62 mm)
a2 4.d 36 mm
a3t Max (7-d; 80 mm) 80 mm
a3,c 4.d 27 mm
(80 mm as for [9]) (80 mm)
ad t 4.d 36 mm
ad,c 3d 27 mm

14 pav. Tvirtinimo elementy i§déstymo reikalavimai EC5 (Tomasi et al., 2010)

Europos standartas EN 12512 (CEN, 2001) nurodo bandymo metoda, skirta nustatyti
mechaniniy tvirtinimo detaliy, veikiamy cikline apkrova, lankstumg, stiprumo sumazg¢jimg ir
energijos iSsklaidymo charakteristikas. Standartas apibrézia lankstumg, kaip jungties gebéjima
atlaikyti didelius poslinkius plastikiniame lauke, nesumazinant stiprumo. Jo matavimas atlieckamas

pagal §j santykj:

D=2 (4)

Vy

Takumo apkrova ,,Fy* - tai apkrovos verté, patekanti | plasting zong, todel ji atitinka
atskyrimo taska tarp elastinés zonos ir jégos pries slydima, F — v kreivés plastinés zonos. D¢l Sios
priezasties ji paprastai nurodoma kaip ,,takumo riba“. CEN standartas nustato du Fy nustatymo
metodus pagal F — v kreivés forma:

a) dvikryptés elgsenos atveju abi progresijos yra artimos dviem tiesiomis linijomis, kuriy
susikirtimo taskas nurodo takumo riba;

(b) esant neaiSkiai elgsenai, elastinis segmentas yra artimas tiesia linija, einancia per du
taskus 0.1 Fu ir 0.4 Fu, kur Fu yra didZiausia leistina apkrova, o plastiné zona yra artima tiesiai

linijai, kurios nuolydis lygus 1/6 pirmosios tiesios linijos polinkio.
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F-v F-v
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15 pav. Bandymo rezultatai F-v kreive 1, 2 grupé (Tomasi et al., 2010)

F-v F-v
WT-T/190-220/45A - 45°B/4+4 WT-T/190-220/0°-45°X/2+2
. . 50
:(Z)g | ! ,[:':zﬂ‘; B s 1 l 4 [ —0 —15X —30K —45'X

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

v v
[mm] [mm]

16 pav. Bandymo rezultatai F-v kreive 3, 4 grupé (Tomasi et al., 2010)

1.2.3. Bandymas Nr. 3

Pana$ius tyrimus atliko ir Trento universiteto mokslininkai (Schiro, Giongo, Sebastian,
Riccadonna and Piazza, 2018). Darbe nagrinéjamos sraigtinés jungtys, naudojant skirtingas
tvirtinimo detales, tvirtinimo elementai sriegiami 45° ir 90° laipsniy kampais, medienos pluosto
krypties atzvilgiu. Tyrimams buvo panaudota kietoji ir minksStoji mediena — pjautiné mediena,
klijuotoji mediena, kryzmai laminuota mediena, laminuota luksto mediena, 1§ viso penkiasdeSimt
aStuoni bandiniai. Bandymo rezultatai apima jungcCiy stiprio, standumo nustatymga ir jy palyginima
atsizvelgiant j konfigiracijas. Siame bandyme aiskiai atsiskleidzia skirtumas tarp viengubo ir

dvigubo sriegio medsraigcCiy ir kuriais atvejais pasireiskia netiesiné jungties elgsena.

Eksperimento metu buvo naudojami skirtingi medienos produktai, centriniams
komponentams parinkta eglés masyvo C24 klaseés (CEN, 2009) mediena ir buko sluoksniuotosios
faneros mediena, kuri atitinka GL70 klase. Soniniai elementai buvo komponuojami i3 trijy eiliy,
kryzmai sluoksniuotos medienos bei sluoksniuotos buko faneros. Visy naudoty medienos

charakteristikos pateiktos 17 pav..

28



Element type and grading Beech LVL Spruce Solid wood Beech LWL panel Spruce CLT panel
GL70 18] C24 18] |20 [21)

Bending: (I [Bdia) 70 24 BO 24
Tension: fiox [dia) 55 192 &0 14

Frame [MPa) (i1 0s 1.5 oa2
Compression: fnk [maray 504 24 575 21

Eons [Miia} 102 25 14 a5
Shear: fes [Bima) 4 35 B 33
Mean modulus: . P— [Baea) 16700 11500 16800 12000
Density: Pmiias [ kgfm?] =740 420 EOO 450-500
Density {experimental): Pimtet. [kzfm’] TO6 460 B4G 465

CoV {1 rp 4 27 0.5% 1%

17 pav. Bandyme naudotos medienos charakteristikos (Schiro et al., 2010)

Siame tyrime pasitelkti jvairiy tipy sraigtai, tadiau juos galima suskirstyti i dvi pagrindines
grupes (zr. 18 pav.), tai sraigtai su viengubu sriegiu (STa, STg) ir sraigtai su dvigubu sriegiu (DTa,
DTg). Varzty geometrijg (zr. 19 pav.). stengtasi parinkti kuo panasesng, kad rezultatus buty galima
palyginti.

ST U e — RS SRR m“

ST, 9—-—umnm- _ :

DT, [{mwrwemssmesssscimunsnnannnann- 4
LU T
I,

DT, (40T U VLU VR GUR VEVRTR -
IV -

18 pav. Tvirtinimo elementy tipai, panaudoti bandymo metu (Schiro et al., 2010)

B

Connector: STa STg DTy DTg

L [mm] 220 160 200 190 150 190
L [mm] 100 100 80 90 70 80
dey [mm] 6.3 6.3 6.4 53 53 5.4
Dy [mm] 10 10 10 8 8 8.2
Pu [mm] 6.6 6.6 5.4 6 6 3.2
Ls [mm] 120 60 120 5 5 30
ds [mm] 7.2 7.2 7 5.6 5.6 6.3
Lz [mm] - - - 90 70 80
diz [mm] - - - 5.025 5.025 5.4
Dz [mm] - - - 85 85 8.9

Pz [mm] - - - 5.68 5.6 3
dy, [mm] 185 185 18.25 12 12 10
M, [Nm] 36 36 36 20 20 19.5
fyx [Mpa] 600 600 600 900 900 870
Reensie [kN] 26 26 314 18 18 286
frork [Nm] 45 45 40 23 23 259

19 pav. Tyrime naudoty varzty geometrija ir charakteristikos (Schiro et al., 2010)

Bandymai atlikti vadovaujantis EN 12512 standarto reikalavimy, pastovus poslinkio greitis
buvo priimtas 0,05mm/s, o maksimali poslinkio vert¢ 100 mm. Nors pagal tyrimy metodika (CEN,
2001) laikoma, kad galutiné salyga yra 30 mm, taciau bandymg tesiant ilgiau, pagal gaunamus

tolesnius duomenis galima nustatyti likuting laikomajg galig po irties.
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a=45° a=90° <% Load cell: Force

~LVDT: R Slip
LVDT: L Slip

LVDT: Dispacement

al=>7d *
a2z 4d
a2,CG=24d
a1,CG 2 10d

110

)

610
500

Central element

Interlayer * According to EN 1995:2014 or the
relevant European Technical Approval
(ETA)

Side element

20 pav. Bandiniy geometrija ir laboratorijos jranga (Schiro et al., 2010)

Bandymo rezultatai buvo pateikiami jégos — poslinkio kreivémis. ISnagrinéjus rezultatus,
pirmiausia galima pastebéti jungéiy standumo skirtumg, naudojant viengubo sriegio ir dvigubo
sriegio sraigtus. Jungtys, kuriose buvo naudojamos dvigubo sriegio sraigtai, gaunamos didesnio
standumo, kreivé didzigja dalj kinta beveik tiesiSkai (zr. 21 pav.). I§ pateikto pavyzdzio galima
matyti, kad ribiné irties jéga didesné jungtyje, naudojant viengubo sriegio sraigtus, taciau Siuo
atveju lyginti negalima, nes sraigty diametras skiriasi, tod¢l lyginame tik jungties principing elgsena
(Schiro et al., 2010).

12 16
10 14
g . 'gll
o o 10
8 6 g 8
= -
£ g 6
5 4 &
£ £ 4
[Tl 2 v
2
0 0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Slip - v [mm] Slip - v [mm]

21 pav. Bandymo rezultatai, kairéje naudojat dvigubo sriegio sraigtus, deSin€je viengubo sriegio

sraigtus (Schiro et al., 2010)

30



1.3. 3D analizé naudojant baigtinius elementus

Siame skyriuje panagrinésime baigtiniy elementy metodo taikyma medienos — plieno
jungtims. Nagrinésime Vilniaus Gedimino technikos universitete atliktos sijy i§ klijuotosios
medienos jungties, naudojant metalines ploksteles suverztas varztais, kompiutering analiz¢. Tyrimo

tikslas — nustatyti jungties standumg ir laikomaja galia (GecCys, Daniiinas, Bader, Wagner ir
Eberhardstreiner, 2015).

T
P ‘\.1
2
~
3 4
31
%
2
¥|
1
Timber element
% D, Timber
2 S ~ compression

/Timber shear

planes

Timber ;
f k"\ tension

22 pav. Modeliuojama jungtis: 1 — klijuotos medienos elementas; 2 — plienin¢ detalé; 3 —
jungiamieji varztai tempiamoje zonoje; 4 — varztai jrengiami montavimo metu; 5 — uzpildas tarp

plieno ir medienos (Gecys et al., 2015)
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Modeliavimui buvo naudojama komerciné baigtiniy elementy programiné jranga. BEM
modelis su asimis pavaizduotas 23 pav., modelis yra simetriskas y — z ir x — y plokStumy atzvilgiu.
Tai buvo atlikta norint sumazinti BEM elementy skaiCiy ir sutaupyti skai¢iavimo laiko. Mediena
dalinama naudojant keturiy mazgy linijinius tetraedrinius elementus pritaikant tobulai elastinj-
plastinj ortotropinj medziagos modelj. Plieninés plokstelés ir plieniniai varztai dalinami naudojant
aStuoniy mazgy linijinius kvadratinius elementus pritaikant elastinj- plastinj izotropinj medziagos
modelj. Apkrovos pridéjimo vietoje ir atramoms buvo naudojamos papildomos metalinés plokstelés

slégiui paskirstyti.

23 pav. 3D modelis (GecCys et al., 2015)

Kaip jau buvo minéta ankstesniuose skyriuose, medienos savybés skirtingomis kryptimis yra
nevienodos. BEM modelyje taip pat buvo parinktas ortotropinis medziagos modelis. Medienos
savybes galima nustatyti bandymais arba naudotis Ziniara$¢iais. Siame darbe bandymais nustatytas
tamprumo modulis Er. = 11587 N/mm? ir panaudota modelyje, kiti elastiniai medienos parametrai

buvo parinkti i§ Ziniaras¢iy (Gecys et al., 2015).
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1.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados

Komponentai, lemiantys medsraigtinés jungties laikomaja galia, tai tvirtinimo elemento
iStraukimas 1§ medienos, tvirtinimo elemento lenkimas, medienos zony sugniuzdymas arba
medienos skilimas. Jungties eksperimentinis irties pobudis priklauso nuo: tvirtinimo
elemento tipo, medienos sluoksniy bei jos savybiy, jungties konfigiiracijos. Plastiska
jungties elgsena pasireiSkia, kai medraigtyje pasiekiami takumo jtempiai ir medienoje
vietinis glemzimas. Staigi irtis daZniausiai biina susijusi su medienos Slytimi ar tempimu

skersai medienos pluostui.

Daugiausiai tyrimy atliekama norint jvertinti projektavimo metodika, kuri pateikiama
norminiuose dokumentuose. Kol kas §io tipo jung¢iy skaic¢iavimai stipriai paremti jvairiomis
prielaidomis, kurios mazina skaiCiavimy tikslumg. Apzvelgus tyrimus pastebéta, kad
didZiausig jtaka jungties elgsenai daro tvirtinimo elemento sriegio tipas, kuris analitiniuose
skai¢iavimuose detaliai nevertinamas.

Naudojant 3D modeliavimo bei analizés programing jrangg galima pakankamai tiksliai
atkartoti laboratoriniais tyrimais gautus rezultatus, jungties elgseng. Dél medienos savybiy
anizotropiSkumo, modeliavime naudojami specifiniai irties modeliai, Tsai — Wu, Tsai — Hill

ir kt.
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2. MEDINES JUNGTIES TEORINIAI SKAICIAVIMAI

2.1. Skaic¢iavimai remiantis Eurokodu 5

Siame skyriuje pateikiama teoriniy skai¢iavimy metodika bei prielaidos remiantis $iuo metu
Lietuvoje galiojan¢iu norminiu dokumentu Eurokodu 5 ,,Mediniy konstrukcijy projektavimas‘*,

kurio lietuviskos versijos Zymuo yra LST EN 1995 — 1 — 2005+AC:2006.

F:u Rk : E=F
v~ TvRk

Fire

24 pav. Veikianciy jégy schema (Tomasi et al., 2010)

Siame darbe nagrinéjama jungtis, kurig kartu veikia asiné ir skersin¢ apkrova, turi tenkinti

pateikta (5) iSraiska.
2 2
(Fax,Ed) + (M) <1; (5)
Fax,Rd FLRd

Cia Faxrair Fyra yra jungties atitinkamai aprautos asine arba skersine apkrova, skaiciuotine

laikomoji galia.

Charakteristiné Fax rk iStraukiamosios galios skaiCiavimai pateikiami EC5 (8.7.2) skyrelyje.
Vertinant jung€iy su asine kryptimi apkrautais medsraig€iais laikomaja galia, turéty buti jvertinami
Sie irties budai:

- srieginés medsraigcio dalies iStraukiamoji galia;

- medsraig€iy, naudojamy kartu su plieninémis plokstelémis, galvutés nupléSiamoji galia
turéty biiti didesné uz medsraigcio tempiamaja galia;

- iStraukiamoji gali jtraukiant medsraigcio galvute;

- medsraig€io tempiamoji galia;

- su plieninémis plokstelémis naudojamy medsraig€iy irtis medsraigCiy grupés perimetru.
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Jungties su aSine kryptimi apkrautais medsraigCiais charaskteristiné istraukiamoji galia

skai¢iuojama pagal ECS5 (8.38) israiska.

0,2
8d
Fax,a,Rk = Ney <E) fax,a,kdlef; (6)

v

Cia:
Fax,o,rk— jungties charakteristing iStraukiamoji galia kampu a j pluosta;
ner — efektyvusis varzty skaiéius, ner = n®?;

d — srieginés dalies iSorinis skersmuo;

fax,o,k — charakterisinis aSinis iStraukiamais stipris kampu o j pluosta, kuris apskai¢iuojamas

EC5 8.39 i8raiska.

fax, .
fax,a,k = '—k, (7)

sin2a+1,5cos2%a
¢ia:
faxx — charakteristinis aSinis iStraukiamasis stipris statmenai pluostui, turéty biiti nustatomas

bandymais pagal EN 1382 ir EN 14358 reiklaviumus arba apskaiciuotas taikant $ig lygtj:

faxk = 0,037py; (8)
éia:

pk — charakterisnis tankis kg/m’

Viniy, kabiy, varzty ir medsraigiy charakteristiné laikomoji galia, atitinkanti vieno virbalinio

tvirtiklio vieng Slyties plokStuma, turéty buti prilyginama maziausiajai reikSmei, apskai¢iuojamai

taip:
- vienpusés Slyties veikiamy tvirtikliy atveju naudojama ECS5 (8.6) iSraiska:
friktad
frzktad
fhlktl 2 ty 2 3 t_2 2_ t_2 Fax,Rk
st] g a1 e (2) e (2) - p (10 )| e
Fe=min| 105008 [apa(1+ p) + HCEDRme  p) 4 Lonn ©)
k
fhaiktad 2 4B(1+2B)My R Fax,Rk
1,05 20st2t [\/25 (1+p) + L ﬁ]+—4

Fax,
1,15 m,/ZMy,kah,Lkd+ 4”‘
dia:
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B = Lhak, (10)

frik

Fy rk — vieno virbalinio tvirtiklio vieng Slyties plokStuma atitinkanti charakteristiné laikomoji
galia;

ti — medienos arba plokstés atoris arba virbalinio tvirtiklio jsmigimo gylis;

fhix — medinio elemento i1 charakteristinis vietinis stipris.

d — tvirtiklio skersmuo;

My rk — charakteristinis tvirtiklio takumo momentas;

B — santykis tarp elementy vietiniy stipriy;

Fax rk — charakteristiné tvirtiklio asiné jéga

Pirmasis démuo EC 5 (8.6) formuliy deSinéje yra laikomoji galia pagal Johanseno takumo
teorija, o antrasis — Faxrk/4 — lyno efekto indélis, kuris jvertina trinties jéga tarp elementy.
Medsraigciy atveju lyno efekto indélis laikomajai galiai turi biiti ne didesnis kaip 100% Johanseno

dalies.

Kadangi Siame darbe nagrin¢jami kampu sriegti medsraigciai, veikiancig jéga turime

susiprojektuoti  iStraukimo ir kirpimo jégas pagal 25 pav. (Girhammar, Jacquier ir Kallsner, 2017).

Faxpx = Fyri - Sina; Fi g = Fy gy cOSQ; (1T)

Siomis lygtimis papilde prading laikomosios galios lygtj galime gauti maksimalia

charakteristing atlaikomaja galig (Tomasi et al., 2010):

1

. 2 /2>
( sina ) +(cosa)
Fax,Rk FLRK

(12)

Fv,Rk =

Toliau nagrinéjami jungties poslinkio skai¢iavimai remiantis Eurokodu 5.
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Kai sandiiros sudarytos naudojant virbalinius arba sprausteklinius tvirtiklius, tvirtiklio vienos Slyties
plokstumos poslinkio modulis Kser veikiant eksploatacinei apkrovai turéty buti imamas i§ ECS5

pateiktos lentelés (LST EN 1995-1-1:2005).

3 lentelé. Eurokode 5 pateikiamos standumo reikSmeés (LST EN 1995-1-1:2005)

Tvirtiklio tipas Ksor
Kaisciai .
\I\;aercits?la ‘Sgl:-: i;;zotarplu arba be jo pm"sf 123
Vinys (kurioms greziamos skylés)
Vinys (kurioms negreZiamos skylés) P 2d*®130
Kabes o °d"®180

A tipo pagal EN 912 Ziediniai sprausteliai

B tipo pagal EN 912 ploksteliniai sprausteliai Prdc/2
Dantytieji sprausteliai

— C1-C9 tipu pagal EN 912 1,5pmd /4
— C10ir C11 tipy pagal EN 912 Prd2

* protarpis turéty bati atskirai pridedamas prie deformacijos.

2.2. Alternatyvi jungties skai¢iavimo metodika

Trento universiteto mokslininkai, kuriy laboratoriniai tyrimai jau buvo aptarti 1 skyriuje,
remdamiesi savo gautais rezultatais parémé modifikuotg skai¢iavimo metodika $io tipo jungtims

(Tomasi et al., 2010).

Kitos lygtys, isreikstos i§ EC5 (8.6) (LST EN 1995-1-1:2005), iSraiskos leidzia apskaiciuoti

laikomajg galig kiekvienam varZztui per pasirinkta Slyties plokStuma.

Ry =Rgxp-sina+ fp1x-s1-d-cosa; (13)
Rp = Raxp-sina+ fpop S, d-cosa; (14)
_ . friksid
R. =Rgyy (- cosa + sina) +T- (1—pu-tana)-

l\/ﬁ+2-ﬁ2-(1+z—i+(z—i)z)+ﬁ3-C—i)z—ﬁ-(1+z—j)l;(15)

fh1k51

Ry =Rgxr  (u-cosa+sina) + (1—-pu-tana)-
4B-(2+B)M
l\/Zﬁ.(l-l_ﬁ)-l_( Ih 1kd51yk lgl (10
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fhakszd o .
r2p (1—-p-tana)

[f26- e+ (TED) g, (7)

2
fhakdst

Re = Rgxx - (u-cosa +sina) +

Rf = Rgxx* (- cosa +sina) + (1 —utana) - ’%\/2 "My - fhak - d - cos?a;
(18)

Pagal auksciau parodytas lygtis jéga iSskaidoma j du komponentus Fy ri it Fax ik

R

Fax,Rk = Ry = min {Rax,l,k}; (19)
ax,2,k

Fyrie = min{Rg; Ry; Re; Ry; Re; R} (20)

Cia:

s1 — varzto jgilinimo ilgis pirmajame elemente;

s> — varzto jgilinimo ilgis antrajame elemente;

fh,1.k —pirmojo medinio elemento charakteristinis vietinis stipris;
fh2,x — antrojo medinio elemento charakteristinis vietinis stipris;
B = fhox/ fh,1x — mediniy elemento stiprio santykiy koeficientas;
Rax.1x — charakteristinis iStraukiamasi stipris i§ pirmojo elemento;
Rax2,x — charakteristinis iStraukiamasi stipris i§ antrojo elemento;
d — efektyvusis varzto diametras;

My — charakteristinis varzto takumo momentas;

p — trinities koeficientas tarp medienos ir varzto;

Ri — laikomoji galia.

Sitiloma skai¢iavimo metodika tinkama bet kokio tipo varZztams bei jungtims su kampu
sriegtais tvirtinimo elementais. Toliau autoriai sitilo jungties standumo skai¢iavimus S§io tipo
jungciai, nes kol kas literatiroje Sia tema mazai informacijos, savo skaifiavimy metodika

mokslininkai parémé laboratoriniais tyrimais (Tomasi et al., 2010).
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26 pav. Poveikiai jungtyje (Tomasi et al., 2010)

Kadangi varztai jungtyje yra kampu, deformacijos iSskaidomos j dvi deformacijy

dedamasias: lygiagreciai varztui ir statmenai varztui (Zr. 25 pav.)
6; = dcosa; (21)
6, = 6sina; (22)
Cia:
0 — deformacija lygiagreciai Slyties plokstumos;
ds — deformacija statmenai varzto;
o1 — deformacija lygiagreciai varzto;

o — varzto jsriegimo kampas.
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Darant prielaida, kad esant tinkamumo ribiniam biiviui varzto elgsena yra tiesiné, galima

tvirtinimo elementui uzrasyti Siais lygtis:

Fiat = Ky * &, (23)
Fax = Ky - 6y (24)

Cia:

Fiat — jéga veikianti statmenai tvirtinimo elemento asiai;

Fax — jéga veikianti lygiagreciai tvirtinimo elemento asiai;

K — varzto standumas lenkimui;

Kj — varzto standumas asinei jégai.

Atskirai nustatant pusiausvyra mediniams elementams pav. gaunama isSraiska:

Fyer = Figt - (cosa — usina) + F, - (sina + u cos a); (25)

I Sig lygti jstate lygtis, gauname iSraiska:

Foer =Ks-6-cosa-(cosa —pusina) + K; -8 -sina - (sina + p cos a); (26)

Pertvarkant lygti ir pritaikant i§raiSka Kser = Fser/ 6 gauname standumo lygti:
Ksor = Kg*cosa - (cosa —pusina) + K; - sina - (sina + pcos a); (27)

Lygtys, kuriose naudojami Kser, Ks, Ki nariai apraSo vieno varzto, vieno $lyties plokStumos

standuma, tod¢l reikia jvertinti kiek jungtyje yra Slyties plok§tumy ir tvirtinimo elementy.

Dydziy Ks ir K; apibrézimui naudojamos teorinés ir eksperimentinés iSraiskos. Ks dydis
gaunamas i§ ECS5 (7.1) lentelés. K; dydziui nustatyti metodikos literatiiroje néra, todél Sis dydis turi

biiti gaunamas eksperimentiskai.
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2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1.  Apzvelgta teoriniy skai¢iavimy metodika pateikta ECS. Pastebéta, kad konkrecios
skaic¢iavimy metodikos tokio tipo jung¢iy laikomajai galiai nustatyti néra. Pagal ECS5 pateikiamas
formules iStraukiamoji sraigto galia, tai yra susidarantis lyno efektas, néra tiksliai jvertinami, ypac
jei jungtyje atsiranda kampu jsriegti sraigtai. Normose jvedamas dydis, kuriuo uzduodama trintis ir
veikianti asiné jéga, priimant, kad lyno efekto indélis laikomajai galiai turi biiti ne didesnis kaip
nurodo Johanseno procentinés dalys, priklausancios nuo tvirtinimo elemento tipo. Trento
universiteto mokslininky pasiiilytoje metodikoje atsiranda detalesnis varZzto iStraukimo jvertinimas.

2.  ECS5 projektavimo normose jungties standumas vertinamas tik skersine linkme ir
atsizvelgiant tik ;] medienos tankj ir varzto skersmenj. Norint tiksliau jvertinti jungties standumg
reikia iSskaidyti veikiancias jégas ir analizuoti atskirai, asSing¢ deformacijg ir skersing deformacija,
taciau tam reikalingi papildomi tyrimai tvirtinimo elementui. D¢l Sios priezasties, universalios

metodikos tiksliau jvertinti jungties standuma kol kas néra.

41



3. JUNGTIES MODELIAVIMAS 3D BAIGTINIAIS ELEMENTAIS

Sioje dalyje naudojantis ,,SolidWorks“ programiniu paketu, sumodeliuoti II-jame skyriuje
aptarto laboratorinio darbo bandiniai. Modeliavimui pasitelkta 3D baigtiniy elementy simuliacija ir

bus bandoma atkartoti rezultatus, gautus atlieckant bandymus laboratorijoje.

3.1. Modeliuojamy bandiniy geometrija

Kaip jau buvo minéta ankstesniuose skyriuose, pasirinktoji jungtis sudaryta i§ mediniy
elementy, kurie susriegti medsraig€iais (zr. 27 pav.). Modeliavimui baigtiniais elementais pasirinkta

jungtis su 2 + 2 sraigtais, sriegtais 45° kampu.

400
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0 I b0 WT-T-8,2x220 ‘ ‘
| }
cll. ] - i
[ =
| 1
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oo ]
o =]
=] o= m =)
o w| — 41T — o
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Y Y 1
| —
simetrijos asis simetrijos asis

27 pav. Modeliuojamos jungties S geometrija

3.2. Medziagy modeliai

Modeliavimas atliktas ,,SolidWorks® programiniu paketu. Pirmiausia buvo apraSomos
fizikinés bei mechaninés mazge naudojamy medziagy charakteristikos bei parinkti medziagy
elgsenos modeliai. Nagrin¢jama jungtis susideda i§ mediniy elementy GL24h medienos klasés,
naudojami plieniniai 10.9 stiprumo klasés medsraig¢iai.
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Programiniame pakete galimi medziagy modeliai (Dassault Systemes, 2020):

tiesinis elastinis isotropinis arba ortotropinis, medziagos elgsena elastinga, kai jos poslinkis
yra tiesiSkai proporcingas veikianciai apkrovai, o paSalinus apkrova, medziaga grizta i
nedeformuotg biiseng ir medziagos savybés visomis kryptimis vienodos, isotropinés
medziagos atveju ir skirtingos ortotropinés medziagos atveju,

elastoplastinis medziagos modelis, naudojamas, kai norima apibiidinti medziagos elgsena,
kai jtempiai virSija takumo jtempius. Medziagos netiesiné elgsena, pasiekus takumo
jtempius, iSreiSkiama jtempiy ir deformacijy kreive;.

Hiperelastinis medziagos modelis naudojamas hiperelastingy medziagoms aprasyti, kai
atsiranda dideli poslinkiai, o medziagos elgsena yra elastoplastiné, isotropine ir
nesuspaudziama;

viskoelastinés medziagos modelis, parenkamas elastingoms medziagoms, gebancioms
i$sklaidyti mechaning energija dél klampumo;

modziagos valk§numo modelis;

nitinolio medZziagos modelis.

3.3. Plieninis medsraigtis, medziagos charakteristikos

Siame darbe plieniniams medraigiams panaudotas elastoplastinis medziagos modelis.

Plieno charakteristikos pateiktos 4 lentel¢je.

4 lentelé. Tvirtinimo elementy charakteristikos

Klase 10.9 -
Tankis 7850 kg/m?
Tempiamasis stipris 1040 MPa
Takumo jtempiai 940 MPa
Puasono koef. 0.3 -
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Ivesta plieno jtempiy ir deformacijy kreivé pateikiant 29 pav.
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28 pav. Plieno jtempiy ir deformacijy kreive

3.4. Mediniai elementai, medZiagos charakteristikos

Modeliuojant medinius elementus, medienos elgsenai aprasyti reikalingas medZiagos
modelis, kuris leidzia aprasyti skirtingas charakteristikas, skirtingomis kryptimis. SolidWorks
programiniame pakete, ortotropiSkuma galima apraSyti tik naudojant tiesinj elastinj modelj, todél
medienos elementai elgsis tiesiSkai, taciau zinant, kad medienos irties pobudis trapus, t.y. ribine
deformacija yra maza, jtempiy persiskirstymas yra nedidelis.

Sio modelio medienos elementai apraomi tiesiniu elastiniu ortotropiniu medZiagos

modeliu. Medienos fizikinés ir mechaninés charakteristikos parinktos pagal Zinyng (Kretschmann,

1995) ir pateiktos 5 lentel¢je.
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5 lentelé. Mediniy elementy charakteristikos

Tamprumo modulis x kryptimi 11600 N/mm?
Tamprumo modulis y kryptimi 684 N/mm?
Tamprumo modulis z kryptimi 1485 N/mm?
Puasono koeficientas Xy 0,372 -
kryptimi

Puasono koeficientas yz 0,467 -
kryptimi

Puasono koeficientas XZ 0,435 -
kryptimi

Slyties modulis xy kryptimi 742 N/mm?
Slyties modulis yz kryptimi 708 N/mm?
Slyties modulis xz kryptimi 34,8 N/mm?
Tempiamasis stipris x kryptimi 16,5 N/mm?
(iilgai pluosto)

Tempiamasis stipris y kryptimi 0,5 N/mm?
(statmenai pluosto)

Gniuzdomasis stipris x kryptimi 24 N/mm?
(iSilgai pluosto)

Gniuzdomasis stipris y kryptimi 2,7 N/mm?
(statmenai pluosto)

Slyties stipris xy kryptimi 2,5 N/mm?
Tankis 380 kg/m?

Priskiriant elementams ortotroping medziaga, svarbu teisingai parinkti asis, elemento asys

parodytos 29 pav.
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29 pav. Elemento ortotropiniy charakteristiniy savybiy asys

3.5. Baigtiniy elementy tinklelis

Baigtiniy elementy tinklelio sudarymas, yra vienas svarbiausiy analizés punkty. Optimaliai
parinktas tinklelio dydis, sutaupo kompiuterio skaiiavimo laika, bei uZztikrina rezultaty tiksluma.
Kadangi darbe nagrin¢jamas mazgas susideda i§ skirtingo dydzio elementy, baigtiniy elementy

dydis taip pat buvo pasirinktas kintamo dydzio.

Naudojamas programinis paketas leidzia pasirinkti zemos kokybés tinklelj, kuris sukuria
linijinius tetraedrinius baigtinius elementus (zr. 30 pav.). Tai pirmosios eilés elementai, kuriuos

apibiidina keturi kampiniai mazgai, sujungti Sesiais tiesiais krastais (Dassault Systemes, 2020).

30 pav. Linijinis baigtinis elementas (Dassault Systemes, 2020)

Kitas pasirinkimas yra naudoti aukstos kokybés, antrosios eilés, tinklelj, kuris sukuriamas
naudojant parabolinius tetraedrinius elementus. Parabolinis tetraedrinis elementas (zr. 31 pav.),
apibréztas keturiais kampiniais mazgais, SeSiais vidurio mazgais ir SeSiais kraStais (Dassault

Systemes, 2020).
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31 pav. Parabolinis baigtinis elementas (Dassault Systemes, 2020)

Esant vienodam elementy skaiciui nustatyta, kad naudojant parabolinius elementus rezultatai

geresni, nei naudojant linijinius elementus, nes jie:

- tiksliau parodo kreivas ribas;

- pateikia geresnius apytikslius matematinius duomenis.

Taciau paraboliniams elementams reikia daugiau skai¢iavimo iStekliy, nei linijiniams

elementams.

Norint optimaliai iSnaudoti kompiuterio resursus, pasirinktas automatinis elementy
sudalinimas, nustatant, kad maziausiais elemento dydis 0,1 mm, o didziausias Smm. Sudétingos
formos elementy geometrija buvo supaprastinta. Siame darbe, sudétingiausia forma yra medsraigéio
32 pav., jo forma buvo supaprastinta - atsisakyta sriegio (zr. 33 pav.), staigiy susiauréjimy, tai leis

naudoti pastovesnio dydzio baigtinius elementus, medsraigcio tinklelis pavaizduotas 34 pav.

32 pav. Detalus 3D medsraig¢io modelis

33 pav. Supaprastintas medsraig¢io modelis
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27

34 pav. Medsraigcio baigtiniy elementy tinklelis

Kita elementy grupé — tai mediniai taSai, kadangi jy geometrija nesudétinga, $iy elementy
supaprastinti nereikéjo. Norint sukurti tikslesnj ry$j tarp sraigto ir taSo, buvo parinktas sutankinimas
ties sglyCio zonomis. Atlikus galutinj kiino sudalinimg baigtiniais elementais gauti 337 610

elementai ir 478 899 mazgai, tinklelis pavaizduotas 35, 36 pav.

35 pav. Medinis elementas, tinklelis
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3.6. Simetrijos salygos
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37 pav. Simetrijos salygos

3.7. Apkrova bei jtvirtinimas

Bandymo metu, tyrin¢jamas kiinas buvo jtvirtintas: apacioje - bandinys jtvirtintas standziai
40 pav., virSuje - pridéta jéga, per visg bandinio plota.

Baigtiniy elementy programoje Sie jtvirtinimai buvo atkartoti. Apacia buvo jvirtinta
standziai, visu atraminiu plotu, kaip pavaizduota 38 pav. VirSuje, kur veikia apkrova, buvo

parenkamas poslinkis nurodyta kryptimi, tai leidZia paprasc¢iau atkartoti bandymo apkrovas.
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38 pav. Bandinio jtvirtinimas. Kair¢je standus apacios jtvirtinimas, deSin¢je virSuje pridétas

poslinkis

3.8. Kontakty apraSymas

Parenkant globalius kontaktus tyrinéjamam kiinui, galima rinktis i§ keleto modeliy (Dassault

Systemes, 2020):

- be jsiskverbimo;
- surista;
- ispraustinj;
- su jsiskverbimu.
Siam darbui buvo pritaikytas suristas modelis, ji galima naudoti visy rasiy tyrimams.
Programa sujungia pirma ir antrg rinkinius, objektai gali liestis arba buti nedideliu atstumu vienas

nuo kito. Jei atstumas tarp kiiny virSija leisting, iSmetamas parspé¢jimas, nes tai gali duoti

neteisingus rezultatus.

Toliau patikslinant kontaktus tarp kiiny panaudotas pavirSiaus su pavirSiumi kontaktas, kiti

galimi variantai: taskas su tasku, taSkas su pavirSiumi.

Kontaktas tarp pavirSiy buvo pritaikytas medsraig€io salyCiui su medziu bei medzio su

medziu saly&iui aprasyti 39 pav. Sj kontakto tipa lengva pritaikyti nes:
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- nereikia suvesti daug atskiry tasky;
- nereikalauja suderinamy tinkleliy tarp Saltinio ir tikslo;

- daugeliu atvejy gaunami tikslesni rezultatai, taciau reikalauja daugiau laiko ir iStekliy.

medis - medis

medsraigtis-medis

‘\
P e . . R

39 pav. Bandinio kontaktai

Ankstesniuose skyriuose aptarti baigtiniai elementai ir tinklelio sudarymas, priezastys dél to
buvo supaprastinta medsraigc¢io geometrija, t.y. atsisakyta sriegio. Todél Siame zingsnyje apraSant
kontaktg tarp elementy, biitina tinkamai aprasyti kontakta, kad biity kuo tiksliau atkartotas sriegio

1Straukimas 1§ medzio.

Aprasytg pavirS$iy kontakta, papildzius trinties koeficientu, galima jvertinti pasiprieSinimag
aSinei jeégai, keiCiant trinties koeficienta atsiranda galimybé §] parametrg panaudoti modelio

kalibravimui.
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3.9. Analizés parametrai

Analizei priskirta naudoti modifikuota Niutono - Rapsono metoda (Dassault Systemes,
2020), programai automatiskai parenkant zingsnj. Atlikta keletas analizés variacijy, keiciant trinties

koeficienta, tarp sraigto ir medzio pavirsiy.

6 lentelé. BEM analizés variacijos

Trinties koeficientas tarp sraigto ir

X 0,25 0,5 1,0
medienos

Analize S S5 S6 S4

3.10 Analizés rezultatai

Pirmiausia aptarsime S konfigiiracijos skaiiavimuose gautas deformacijas 40-42 pav.
galima matyti ribines deformacijy reikSmes bei pobudj, pateikta 1:5 masteliu. S5 ir S6 atveju,
jungties ribin¢ deformacija mazesné, skaiCiavimai nutriiksta pasiekiant apie 1,0 mm poslinkj, S4

atveju, kai trinties koeficientas lygus vienetui, ribin¢ deformacija gaunama lygi apytiksliai 1,5 mm

S )
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40 pav. S5 jungties deformacijos
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41 pav. S6 jungties deformacijos

42 pav. S4 jungties deformacijos

Toliau pateikiami S analiziy jtempiai, ta¢iau SW programiniame pakete, negalima gauti
medienos suminiy jtempiy pagal Tsai-Wu, Tsai-Hill irties kriterijus, kurie dazniausiai naudojami

analizuojant medieng. Todél Siame darbe bus nagriné¢jami atskiri jtempiai, atskiromis kryptimis.

Siuo atveju aktualiausi normaliniai jtempiai Sy kryptimi, pagal juos galime pamatyti, kaip
pasiskirsto gniuzdomos ir tempiamos zonos jungtyje. Kaip zinome Sioje jungtyje svarbiausi du
komponentai, tai sraigto iStraukimas bei sraigto lenkimas. Pateiktuose 43-45 pav. , mélyna spalva
pavaizduoti gniuzdomieji jtempiai, kurie virSija charakteristinius medienos gniuzdomuosius
jtempius 24,0 MPa, kad aiskiau biity matomos §ios zonos mastelis sumazintas iki 18,0 MPa.
Tempiamosios zonos atsiranda, dél sraigto iStraukimo, mazéjant trinties koeficientui, Sie jtempiai

mazeja. Taip yra dél to, kad varztui leidziami poslinkiai ir mediena perima maZzesnes jégas.

Itempiy veikimo zonos jungtyje gaunamos pakankamai lokalizuotos, tam galimai turi jtakos
pasirinktas tiesinis medienos medziagos modelis, turint netiesinj medziagos model; dé¢l jtempiy

persiskirstymo jtempiai pasklisty didesniame plote.
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Gautos apkrovos ir poslinkio reikSmés pateiktos grafike, jos buvo nubraizytos atidedant
ribing apkrova ir gauta poslinkj ir elgsena priimta, kaip tiesin€, norint patikslinti netiesing elgsena,
reikalinga atlikti papildomas simuliacijas, papildomais poslinkio ar apkrovos Zzingsniais. Kitas
variantas — naudoti silpnesnius sraigtus su mazesniu takumo momentu ir naudoti stipresn¢ mediena.

Simuliacijy kintamuoju buvo priimtas trinties koeficientas, tarp sraigto ir medienos pavirsiy.

Apkrovos - poslinkio krivés

60

50

Apkrova, kN
w B
o o

N
o

10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Poslinkis, mm

—54 S5 S6

46 pav. BEM modelio apkrovos ir poslinkio kreivés

D¢l atsirandanciy dideliy poslinkiy, skai¢iavimo programa simuliacijas nutraukia, todél irtj
Siuo atveju apibrézia medienos gniuzdomyjy zony suirimas. Tvirtinimo elemente, maksimalis
vonMises jtempiai gaunami 99 MPa, takumo riba nepasiekiama (zr. 47 pav.), todél jungties elgsena
gauname tiesing. Kaip jau buvo minéta ankstesniuose poskyriuose, medienai aprasyti turéjome tik

tiesinj medziagos model;.
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47 pav. Tvirtinimo elementas S4, vonMises jtempiai MPa

Nagrinéjat jtempius (zZr. 48 pav.), modelyje matomos gniuzdomosios zonos (mélyna spalva),
sekanciame skyriuje Sie rezultatai bus palyginti su laboratoriniy tyrimy rezultatais, kadangi varzto
takumo momentas nepasiekiamas ir neatsiranda liekamosios deformacijos, jungties suirimas jvyksta

staigus.

48 pav. Kairéje BEM modelio Sy jtempiai
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3.11 Treciojo skyriaus iSvados

Norint sumodeliuoti 3D baigtiniy elementy modelj, pirmiausia reikalinga turéti medziagy
fizines bei mechanines charakteristikasos, kurios gali biiti gaunamos i§ zinyny, standarty,
arba nustatomos laboratoriniais tyrimais. Norint apsiraSyti medinius elementus biitinos
charakteristikos skirtingomis kryptimis: tamprumo modulis, Puasono koeficientas, §lyties
koeficientas, tempiamasis stipris, gniuzdomasis stipris, Slyties stipris ir tankis, aprasant
plieng reikalinga zinoti tankj, tempiamajj stipri, takumo jtempius, Puasono koeficientg.
Baigtiniy elementy tinklelis turi biiti smulkinamas atsizvelgiant j naudojamy elementy dydji,
bei formos sudétinguma, nes tai daro didziausig jtaka skaiciavimy laikui, bei rezultaty
tikslumui. Taip pat galima supaprastinti skaiCiuojamasias schemas, supaprastinti elementy
geometrijg, taciau tai biitina jvertinti naudojant papildomus parametrus, aprasant kontakto
taskus.

Baigtiniy elementy modelyje panaudojus tiesinj - elastinj ortoropinés medziagos modelj,
aprasyti medienai bei netiesinj — elastinj isotropinj modelj, aprasyti plienui. Buvo gautas
modelis, kuriame tvirtinimo elementams gali pasireiksti netiesiné elgsena, o mediniai
elementy elgsena visada gaunama tiesine.

Rezultatai kurias galime remtis, tai deformacijy ir apkrovos reik§més. Modelio kintamasis
buvo pasirinktas trinties koeficientas (0,25; 0,50; 1,0) tarp tvirtinimo elemento ir medienos
pavirSiy. Did¢jant trinties koeficientui, skai¢iavimy metu buvo pasiektos didesnés ribinés
deformacijos, bei galutiné irties apkrova. Didziausias sutapimas su eksperimentiniais

rezultatais buvo pasiektas koeficientui esant 1,0.
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4. TIRIAMOSIOS JUNGTIES ANALITINIU SKAICIAVIMU BEI
MODELIAVIMO PALYGINIMAS SU LABORATORINIAIS
REZULTATAIS

4.1 Jungties elgsenos palyginimas tarp laboratoriniais tyrimais tirtosios
ir BEM gautosios

Pirmajame skyriuje aptarti mediniy jungciy su kampu sriegtais varztais laboratoriniai
tyrimai. Antrajame skyriuje aprasyta skai¢iavimy metodika, paremta Eurokodu 5, kuria remiantis
skaiCiuojamos tiriamojo tipo jungtys. TreCiajame skyriuje, isirinkus vieng i§ 1 skyriuje tyrinéty
jungciy, sukurtas baigtiniy elementy modelis naudojant SOLIDWORKS programinj paketa. Turint
Siuos duomenis galima nustatyti, kokig apytikslg atsargg gauname remdamiesi EC5 skaiCiavimy

metodika bei ar baigtiniy elementy modelio elgsena atitinka nustatytaja laboratoriniai tyrimais.

Lyginant 1 skyriuje vieng i§ aptartyjy suirimo formy (50 pav.) su gautuoju baigtiniy
elementy modeliu, galima pastebéti, kad gniuzdomosios zonos jtempiai sutampa su bandinio
suirimo vaizdu, kur susiglemzia mediena ir jungtis visiSkai praranda laikomgja galig. Realioje
jungtyje matyti, kad vienas i§ tvinimo elementy nepasieké plieno takumo jtempiy ir neturi aiskiy
lieckamyjy deformacijy. Lyginant varzto deformacijas, kurios pavaizduotos 51 pav., galima
pastebéti, kad realioje jungtyje varztas linksta Siek tiek nutoles nuo Slyties plokStumos, skaitinio

modeliu atveju, didziausios deformacijos fiksuojamos ties Slyties plokStuma.

49 pav. 3D modelio Sy jtempiai mediniame elemente
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50 pav. Kair¢je BEM modelio Sy jtempiai, mélyna spalva — gniuzdomoji zona, raudona spalva

tempiamoji zona. DeSin€je pavaizduota viena 1§ galimy irties formy (Tomasi et al., 2010)

Deformation scale; 10

51 pav. Varzto deformacijos palyginimas su realia elgsena (Tomasi et al., 2010)

Jungtyje esantiems tvirtinimo elementams nepasiekus takumo jtempiy ir neatsirandant
plastinéms deformacijoms, jungties elgsena ilga laikg iSlieka tiesiné. Modeliavimui pasirinkta

jungtis, kur tvirtinimo elementai ] medieng jsriegiami 45 laipsniy kampu 52 pav. galime matyti, kad
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jungtis sujra staiga, taCiau kai varztas sriegiamas, kad biity statmenas Slyties plokStumai, galima
pastebéti zymia netiesing elgseng. BEM analizés metu, skai¢iavimai nutriiko pasiekus 1,5 mm
poslink]j ir esant 55, 8 kN apkrovai, taigi BEM pakankamai tiksliai atkartoja jungties elgsena, taciau

sumodeliuotas modelis neparodo netiesiSkumo ir pasiekiamos mazesnés ribinés deformacijos negu

realioje jungtyje.

Apkrovos - poslinkio krivés
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52 pav. Modeliuojamos jungties apkrovos ir deformacijy kreiviy (S4, S5, S6) palyginimas su

laboratoriniy tyrimy rezultatais (Tomasi et al., 2010)
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4.2. Laikomosios galios palyginimas

Toliau 7 lenteléje pateikiama jungties didZiausia laikomoji galia, nustatyta skirtingomis
metodikomis. Naudojant EC5 metodika nagriné¢jamos jungties laikomoji galia gauta lygi 30 kN,
lyginant su laboratoriniy tyrimy rezultatais, kur laikomoji galia nustatyta 55 kN, matome, kad
skirtumas lygus beveik du kartus, jvedus atsargos koeficientus, $is skirtumas dar iSaugty. Trento
universiteto mokslininky modifikuota skai¢iavimy metodika priartina rezultata arciau realios
laikomosios galios, taciau, kaip jau buvo minéta ankstesniuose tyrimuose, naudojant Sia metodika
reikalingi papildomi duomenys, kurios reikia nustatyti laboratoriniais tyrimais. Kalbant apie
baigtiniy elementy modelj, laikomoji galia nustatyta 55,8 kN, rezultatas gaunamas artimas

laboratoriniais tyrimais nustatytajam.

7 lentelé. Laikomoji galia, nustatyta skirtingais metodais

Metodas Laikomoji galia, kN
Laboratoriniai tyrimai 55,0
Skai¢iavimai EC5 30,0
Trento universiteto metodika 48,0
BEM modelis 55,8
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ISVADOS IR SIULYMAI

Mediniy elementy sraigtinése jungtyse, veikiamose sraigto iStraukimo bei tvirtinimo
elemento Slyties jégy, néra placiai iSanalizuotos, néra tiksliy metody apskaiciuoti laikomaja
galia, todél aktualu panagrinéti esamus skai¢iavimo modelius, palyginti juos tarpusavyje.
Siame darbe iSanalizuoti trys laboratoriniai tyrimai, kuriuose nustatomos tiriamosios
jungties charakteristikos. Tyrimy Sioms jungtims néra daug, pagrindiniai tyrimy aspektai —
tai sraigto iStraukimo galios nustatymas, tvirtinimo elemento lenkiamoji galia. Rezultatai
pateikiami aptariant irties pobiidi, mediniy elementy ir sraigty deformacijas.

Darbe aptartas mediniy jungciy modeliavimas baigtiniais elementais, kuris leidzia tyrinéti
jungtis neatliekant laboratoriniy bandymy, nes tai kartais gali biiti nejmanoma d¢l tiriamojo
objekto gabarity, brangiy medziagy. Svarbiausi faktoriai modeliuojant medines
konstrukcijas — tai tinkamai parinkti medziagos modeliai, dél medienos ortotropiniy
savybiy. Kitas svarbus aspektas yra pagal jungties principus tinkamai aprasyti kontaktus tarp
atskiry elementy.

Antrajame skyriuje iSnagrinétos nagrin¢jamos jungties skai¢iavimo metodikos. Pagrindiné
skai¢iavimy problematika yra iStraukiamosios galios jvertinimas skai¢iavimuose, kuris
iSreiskiamas per medienos tank]j ir tvirtinimo elemento skersmenj, tac¢iau kaip buvo aptarta 1
skyriuje, praktikoje naudojami jvairiy tipy sraigtai su skirtingais sriegimais, dvigubu sriegiu.
D¢l siy priezasciy, Sio tipo jungtims reikalingi tolimesni tyrimai ir metodikos pildymas.
Tiriamojoje dalyje atlikto skaitinio modeliavimo baigtiniais elementais rezultatai rodo, kad
imituojant sriegj ir kontakta aprasant trinties koeficientu, tarp medienos ir plieno, lygiu 1.0,
gauname rezultatus artimus laboratoriniams tyrimams. Norint tinkamai sukalibruoti modelj,
reikalingi realiis jungties tyrimy rezultatai. Neturint laboratoriniy tyrimy duomeny, galima
remtis medziagy charakteristiky Zinynais. Modelyje panaudojus tiesinj - elastinj ortoropinés
medZziagos modelj, aprasyti medienai bei netiesinj — elastinj isotropinj modelj, apraSyti
plienui, gautas modelis, kuriame tvirtinimo elementams gali pasireiksti netiesiné elgsena, o

mediniai elementy elgsena visada gaunama tiesiné.
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