—
SN

Lietuvos statybininky asociacija

STATYBINES KONSTRUKCIJOS IR TECHNOLOGIJOS
ENGINEERING STRUCTURES AND TECHNOLOGIES
ISSN 2029-2317 print / ISSN 2029-2325 online

2011 3(1):5-15

doi:10.3846/skt.2011.01

JUNGTIES TARP JIKLIJUOTO PLIENINIO SRIEGTOJO STRYPO
IR MEDIENOS ELGSENOS TYRIMAS

Tomas Gecys!, Kestutis Gurksnys?, Konstantin Rasiulis®

Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Saulétekio al. 11, LT-10223 Vilnius, Lietuva

EL pastas: 'tomas.gecys@vgtu.lt; *kestutis@st.vgtu.lt; 3konstantin.rasiulis@vgtu.lt

Jteikta 2011 01 20; priimta 2011 02 21

Santrauka. Straipsnyje aptariami pagrindiniai plieniniy sriegtyjy strypy jklijavimo medienoje metodai. Eks-
perimentais nustatytos pavieniy plieniniy sriegtyjy strypy (M12 ir M16), jklijuoty medienoje, jung¢iy lai-
komosios galios. Apibendrinta dviejy skirtingy jklijavimo metody (pirmasis — strypas jklijuojamas j 4 mm

didesnio skersmens kiauryme; antrasis — strypas jsriegiamas j 2 mm mazesnio nei strypas skersmens kiaury-
me) elgsena remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais. Pagrindiniam eksperimentui naudoti klijuotosios
medienos elementai (skerspjuvio matmenys - 100x100, ilgis - 800 mm), kuriy galuose lygiagre¢iai su me-
dienos pluostu buvo jklijuoti sriegtieji plieniniai strypai. Atliktas abipusis tempimo bandymas apkrova per-
duodant strypams. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai lyginami su teorinés laikomosios galios skai¢iavimais,
atliktais pagal Lietuvos ir Europos mediniy konstrukcijy projektavimo normy taisykles. Pateiktos jungties
laikomosios galios ir geometriniy parametry priklausomybés. Aptartos pagrindinés bandiniy suirimo for-
mos ir gamybos netikslumai, turéje jtakos jungties laikomajai galiai.

Reik$miniai ZodZiai: medienoje jklijuoti strypai, jtempiy pasiskirstymas medienoje, medienos jungtis.

1. Ivadas

Vienas i§ sudétingiausiy mediniy konstrukecijy projek-
tavimo etapy yra mazgy konstravimas. Jrengiant jpras-
tus mazgus tarp medienos elementy (sijos ir kolonos
ar kolonos ir pamato) dazniausiai naudojamos dideliy
matmeny plieninés plokstelés, kurios i§déstomos i$ori-
néje elementy dalyje. Dél didesniy kiaurymiy nei varzto
skersmuo medienos elementuose ir metalinése jungia-
mosiose detalése sudétinga sukonstruoti labai standzius
mazgus, o ypac pradinio slankumo neturin¢ius mazgus.

Mediniy laikan¢iyjy konstrukcijy standiems maz-
gams padaryti vietoje klasikiniy jungiamyjy detaliy
gali bati puikiai naudojami jklijuoti strypai (Steiger
et al. 2007). Iklijuoti plieniniai strypai jau daugiau kaip
30 mety naudojami medienos konstrukcijy pramonéje
Europos ir Pasaulio Salyse. Tai ekonominiu, architekti-
riniu ir pramoniniu poziiriu labai patraukli priemoné,
sujungianti atskirus medienos elementus ir padedanti
armuoti kritines medienos zonas (Rossignon, Espion
2008). Jklijuoti plieniniai strypai taip pat placiai nau-

dojami istoriniy objekty medinéms konstrukcijoms
rekonstruoti (Lavisci, Pizzo 2003).

Siuo klausimu yra nemazai darby, kuriuose au-
toriai nagrinéja strypus, jklijuotus medienoje: skersai
pluosto (Blass, Laskewitz 2001), isilgai medienos pluos-
to (Rossignon, Espion 2008; Serrano 2001; Bengtsson
et al. 2000; Madhoushi, Ansel 2008a; Madhoushi,
Ansel 2008b; Chans et. al 2010) ir kampu j medienos
pluosta (Keras, Rolic¢ius 2005).

Jungties tarp medienos ir plieninio sriegtojo jkli-
juoto strypo pagrindinis tyrimy tikslas — eksperimen-
tais istirti plieniniy sriegtyjy strypy jklijavimo techno-
logijy efektyvuma ir jy pritaikyma gamybai.

2. Plieniniy sriegtyjy strypy jklijavimo
medienoje metodai
Plieniniams sriegtiesiems strypams jklijuoti medienoje
taikomi du pagrindiniai metodai.

Pirmasis metodas: medienos elemente iSgrezia-
ma i$droza, kurios skersmuo didesnis nei jklijuojamas
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strypas. | ja injektuojamas reikiamas klijy kiekis ir jsta-
tomas sriegtasis strypas (1 pav.). I$stumtas klijy perte-
klius parodo, kad klijy pakanka. Strypas pasukiojamas
aplink idilgine savo a$j, kad klijai pasiskirstyty tolygiai
ir bty i$vengta oro ertmiy.

Antrasis metodas: medienos elemente greziama
mazesnio skersmens iSdroZa ir sriegtasis strypas (su
iSilginiu grioveliu per jklijavimo ilgj) jsriegiamas j me-
dieng (2 pav.). I8drozos skersmuo priklauso nuo stry-
po skersmens ir dazniausiai imamas 2xS, maZesnis nei
strypo nominalusis skersmuo, ¢ia S, - sriegtojo strypo
sriegio aukstis. Jrengiant tokio tipo jungtj greziama
papildoma skersiné kiaurymeé (statmenai isilginei, prie
pat isilginés isdrozos pradzios). | skersine kiauryme di-
deliu slégiu injektuojami klijai tuo pat metu, kai jsrie-
giamas strypas. Antrojo jklijavimo metodo laikomoji
galia grindZiama daugiau ne klijy rysiu tarp medienos
ir metalo, o mechanine jungtimi tarp sriegio ir medie-
nos (Johansson 1995).

1 pav. Pirmasis plieniniy sriegtyjy strypy jklijavimo metodas:
1 - medienos elementas; 2 - plieninis sriegtasis strypas;
3 - Kklijy juosta
Fig. 1. The first method for steel threaded rods pasted into
timber: 1 — timber element, 2 - steel threaded rod,
3 — adhesive layer
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2 pav. Antrasis plieniniy sriegtyjy strypy iklijavimo metodas:
1 - medienos elementas; 2 - plieninis sriegtasis strypas;
3 - klijy juosta; 4 - isilginis griovelis jklijavimo zonoje;
5 — skersiné kiaurymeé, j kurig klijai injektuojami
naudojant slégj
Fig. 2. The second method for steel threaded rods pasted into
timber: 1 - timber element, 2 - steel threaded rod,
3 - adhesive layer, 4 - longitudinal groove attaching the area
of paste, 5 - lateral hole for glue injection under pressure

Atliekant tyrimus antrasis metodas (2 pav.) buvo
modifikuotas ir supaprastintas panaikinant skersine
kiauryme, be to, strypas buvo apteptas klijais prie$
sriegimg ir sriegiant.

3. Plieninio strypo, jklijuoto medienoje, laikomoji
galia pagal STR 2.05.07:2005 ir EC 5-1-1:2005

Pavienio plieninio sriegtojo strypo, jklijuoto medieno-
je, laikomosios galios analizei pasitelktos dvi projekta-
vimo normos: STR 2.05.07:2005 ,,Mediniy konstrukci-
jy projektavimas“ (toliau — STR) ir LST EN 1995-1-1
»Eurokodas 5. Mediniy konstrukeijy projektavimas.
1-1 dalis. Bendrosios nuostatos. Bendrosios ir pastaty
taisyklés“ (toliau — EC 5). Abiejuose $altiniuose patei-
kiama pavienio jklijuoto strypo tempiamoji-gniuz-
domoji laikomoji galia, grindziama medienos skelia-
mosios galios skai¢iavimais. Praktinio projektavimo
irai$kos neanalizuoja naudojamy klijy fiziniy ir me-
chaniniy savybiy (pateikiami tik naudojamy klijy ti-
pai), teigiama, kad klijy stipris néra jungties stipruma
nusakantis parametras.

Pagal STR tempiamosios ar gniuzdomosios jung-
ties plieninio strypo, jklijuoto isilgai ar skersai spy-
gliuo¢iy medienos pluosto, skai¢iuotinis atsparis ap-
skai¢iuojamas pagal formule (1):

R v’a’k'ﬁ'(d+0,005)’ld’kv, (1)

ax,d ~
¢ia: f, ,, — charakteringasis skeliamos iSilgai arba
skersai pluosto medienos stipris; d - nominalusis jkli-
juojamo strypo skersmuo; [; — skaiciuotinis jklijuotos
strypo dalies ilgis, pagal rekomendacijas imamas ne
maziau kaip 10d ir ne daugiau kaip 30d; k,, - koeficien-
tas, jvertinantis netolygy $lyties jtempiy pasiskirstyma
priklausomai nuo jklijuotos strypo dalies ilgio.

(1) i$raiska jvertina medienos skaiciuotinj skelia-
majj stiprj, kuris pagal STR yra vienodas tiek isilgai,
tiek skersai medienos pluosto. Remiantis kai kuriy
autoriy atliktais eksperimentiniais tyrimais (Keras,
Roli¢ius 2005; Blass, Laskewitz 2001) ir VGTU magis-
try baigiamaisiais darbais (Gudelis 2009) $i prielaida
néra teisinga, nes kampu jklijuoto strypo istraukiama-
sis atsparis yra didesnis. Medienoje kampu jklijuoto
strypo itraukiamoji galia yra apie 20 % didesné nei
isilgai ir skersai. Tiriant plieninio sriegtojo strypo, jkli-
juoto medienoje, elgsena, esant skirtingiems jklijavimo
kampams pluosto atzvilgiu, nustatyta, kad optimalus
strypo jklijavimo kampas yra 30-50° (Keras, Roli¢ius
2005).
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Skylés mediniame elemente greziamos 5 mm
didesnio skersmens. Si STR projektavimo normy pa-
teikiama sglyga néra pakankamai korektiska, ypac
tais atvejais, kai jungtis veikiama cikline apkrova (til-
tai, rémy kampinés jungtys), nes pagal (1) iSraiska
jungtis suyra medienos ir klijy pavirsiuje. I§ autoriy
Madhoushi ir Ansell (2004) klijuotyjy jungciy ilgalai-
kiy bandymy cikline apkrova publikacijy pastebéta,
kad optimalus klijy juostos storis yra 0,5-1,0 mm, nes
tokia jungtis suyra medienos ir klijy pavirsiuje. Kitais
atvejais, kai yra didesnis klijy juostos storis, jungtis
suyra per klijus. (1) iSrai$ka turi bati papildyta salyga,
kad isdrozos skersmuo, greziamas 5,0 mm didesnis nei
strypo, turi buti naudojamas tais atvejais, kai papildo-
mai vertinamas klijy ilgaamziskumas.

Plieninio strypo, jklijuoto medienoje ir apkrau-
to adine gniuzdymo ar tempimo jéga, charakteristiné
laikomoji galia, remiantis EC 5, nustatoma pagal Sig

formule:
Rax,k =T dequ : la 'fv,(x,k’ (2)
éia: dequ = min[d; 1,25d]; d, - nominalusis medienoje

iSgreztos kiaurymés skersmuo; d - nominalusis strypo
skersmuo; [, - strypo jklijavimo ilgis, pagal rekomen-
dacijas imamas ne maziau kaip 84 ir ne daugiau kaip

25d; fV,(X,k -
pris kampu o j pluosta.

charakteringasis medienos skeliamasis sti-

EC 5 pateikiama i$raiska (2) jvertina kampo tarp
medienos pluosto ir jégos pridéjimo asies jtaka (skir-
tingos medienos skeliamojo stiprio reik§més kintant
kampui). (2) i$raiSkai pateikiami papildomi apriboji-
mai neapibrézia medienos elemente greziamos mini-
malios i§drozos skersmens. Sis apribojimas turi biti
jtraukiamas, nes tai nusako jklijavimo metodo tech-
nologijos taikymo pobudj. [klijuojant plieninj sriegtajj
strypa j mazesnio skersmens kiauryme, kontaktas tarp
medienos ir metalo uztikrinamas mechanine jungti-
mi tarp strypo sriegio ir medienos, o klijai tik padi-
dina medienos vietinj glemziamajj stiprj (Steiger et al.
2006). EC 5 taip pat neapibrézia naudojamy jklijuoty
strypy tipo (sriegtasis, armatirinis lygusis ar rumbuo-
tasis).

4. Eksperimentiniai tyrimai

Pagrindinis tyrimo tikslas — bandymais nustatyti jung-
¢iy su skirtingais jklijavimo metodais laikomasias ga-
lias, elgsenos ypatumus bei jy irimo pobudzius, esant
skirtingiems plieniniy strypy skersmenims ir jklijavi-
mo ilgiams.

Siems tikslams pasiekti jungties modeliai buvo
bandomi kvazistatinémis apkrovomis specialiai su-
kurtame bandymy stende. Bandymai atlikti Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Statybos fakulteto
Metaliniy ir mediniy konstrukcijy katedros laborato-
rijoje.

Bandiniams tirti taikytas tempimo bandymas pa-
gal LST EN 26861 rekomendacijas. Plieninis sriegta-
sis strypas jklijuotas isilgai medienos pluosto (3 pav.).
Abu strypo galai jtvirtinti lanks¢iai.

Medinei bandiniy daliai naudota klijuota spy-
gliuo¢iy mediena, kurios stiprumo klasé GL24h
(skerspjuvio matmenys — 100x100, ilgis - 800 mm).
Bandiniuose naudoti 12 mm ir 16 mm sriegtieji strypai,
5.8 stiprumo klasés. Mechaniniai medziagy rodikliai
nustatyti bandymais ir pateikiami Gecio (2010) darbe.
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3 pav. Principiné jung¢iy su jklijuotais strypais schema ir
bandymo vaizdas: 1 - medienos elementas; 2 — plieninis
sriegtasis strypas; de$inéje — bandinys tempimo prese
Fig. 3. A principal schematic view of joints with glued roods
and a test image: 1 — timber element, 2 — steel threaded rod;
on the right - a sample in a tension machine
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Plieniniams sriegtiesiems strypams jklijuoti medienoje
naudoti epoksidiniai klijai Hilti HIT-RE 500. Sie kli-
jai naudojami strypams inkaruoti tiek medienoje, tiek
betone. Strypai jklijuoti medienoje UAB ,Jarés medis®
(laikan¢iyjy klijuotos medienos konstrukcijy gaminto-
jo) gamybinése patalpose.

Pagrindiniai tiriamieji jungties parametrai:

1. Jklijavimo ilgis L ,. Projektavimo rekomendaci-
jose maziausiasis ilgis yra 10 Dp; didZiausiasis -
25 Dy, ¢ia Dy - jklijuojamo strypo skersmuo.
Tyrimams pasirenkami trys jklijavimo ilgiai:
10 Dy, 17,5 Dy ir 25 Dy,

2. Medienos elemente greziamos isdrozos skers-
muo Dy, kuris priklauso nuo jklijavimo tech-
nologijos: pirmuoju atveju iSdroza greziama
4 mm didesné nei strypo skersmuo Dp; antruo-
ju atveju - 2 mm maZesne.

Bandiniy serijy geometriniai parametrai pateikia-

mi 1 lenteléje.

1 lentelé. Bandiniy geometriniai parametrai

Table 1. The parameters of specimen geometry

Iklijuo-
Strypo .
Ban- s T jamos
dini I8drozZos Strypo jklijavimo .
iniy . dalies
seriios skersmuo | skersmuo medie- salyeinis
) . Dy, mm Dy, mm noje ilgis ng .
numeris L. mm liaunis
A L,/Dy
1 16 12 120 10
2 16 12 210 17,5
3 16 12 300 25
4 10 12 120 10
5 10 12 210 17,5
6 10 12 300 25
7 20 16 160 10
8 20 16 280 17,5
9 14 16 160 10
10 14 16 280 17,5

Trumpalaikiai medienoje jklijuoty plieniniy
strypy jung¢iy iStraukiamieji bandymai atlikti pagal
LST EN 26891 reikalavimus ir atsizvelgta j $io standar-
to rekomenduojamg apkrovos ir laiko priklausomybés
kreive.

Slinktys tarp plieninio strypo ir medienos buvo
matuotos tiesinés jtampos skirtumy davikliais.

Bandymo rodmeny informacija apdorota progra-
mine jranga ALMEMO AMRS.

5. Jung¢iy elgsena ir pagrindinés bandiniy

suirimo formos

I$analizavus bandiniy apkrovos ir poslinkio kreives bei
apzitréjus suirusius bandinius, pastebétas pagrindinis
skirtumas tarp pirmojo ir antrojo jklijavimo metody —
irimo pobudis. Klijuotyjy jungéiy tarp medienos ir
metalo elgsenai apibiidinti pasirinkti du ty paciy para-
metry skirtingais metodais suklijuoty bandiniy apkro-
vos ir poslinkio kreivés (4, 5 pav.).

Pirmuoju jklijavimo metodu suklijuoti bandiniai
suiro staigiai, kai mediena skyla i$ilgai medienos pluos-
to ir poslinkiai tarp medienos ir metalo staiga tampa
labai dideli. Ivyksta staigus suirimas. Maksimalis
laikomuyjy galiy kreivés taskai aiSkiai matomi 4 pav.
Suirusiy bandiniy, suklijuoty pirmuoju jklijavimo me-
todu, vaizdai pateikiami 6 pav. Jungtis tarp medienos
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0 T T T T T 1
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Poslinkis, mm
4 pav. 12 mm strypo pirmojo jklijavimo metodo apkrovos ir
poslinkio kreivés, kai jklijavimo ilgis — 120 mm
Fig. 4. Load and slip curves of the first paste method for
12 mm diameter rod when anchorage length - 120 mm
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Poslinkis, mm
5 pav. 12 mm strypo antrojo jklijavimo metodo apkrovos
ir poslinkio kreivés, kai jklijavimo ilgis - 120 mm
Fig. 5. Load and slip curves of the second paste method
for 12 mm diameter rod when anchorage length - 120 mm
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6 pav. Pirmojo jklijavimo metodo bandiniy po suirimo vaizdai

Fig. 6. The images of the first paste method for rods
after collapse

ir metalo yra standi ir, priklausomai nuo jklijavimo il-
gio, suyra esant 0,5-0,75 mm slink¢iai tarp medienos
ir metalo. I$ 6 pav. matyti, kad medienos skilimui di-
dele jtaka turi jtempiy samplaika ties medienos ydo-
mis ($akomis, medienos pluosto nuokrypiais ir kt.).
Nepriklausomai nuo to, kad $ios 5 bandiniy serijos
isskeltos dalies pavirsiaus plotai skiriasi iki 2-3 karty,
rezultaty sklaida yra tik iki 10 %.

Pirmojo jklijavimo metodo visi bandiniai, kuriy
iklijavimo zonos ilgis buvo 25 Dy, suiro nutrtkstant
plieniniam strypui. Tesiant tyrimus ir norint i$nagri-
néti jungties elgsena esant didziausiajam jklijavimo
ilgiui, reikia naudoti aukstesnés stiprumo klasés plie-
ninius strypus, kad suirimas jvykty medienos ir metalo
salycio pavirsiuje.

Antruoju plieniniy strypy jklijavimo metodu
jungtis suyra plastiskai. Jungciai pasiekus didziausiaja
reik§me, jungties laikomoji galia laipsniskai mazéja, nes
kontaktas palaikomas trintimi (5 pav.). Nors trinties
jégy laikomoji galia yra didelé, palyginti su didziau-
siaja, mazéjanti apkrovos kreivé parodo, kad kontaktas
tarp medienos ir metalo jau yra suires. Pagrindiniai
bandiniy suirimo formos vaizdai pateikiami 7 pav.

Taikant antrgjj plieniniy strypy jklijavimo metoda
pagrindiné suirties forma yra medienos suglemzimas
po strypo sriegiu ir strypo istraukimas (7 pav.). Nors
bandiniy suirties forma ir pobudis yra tie patys, taciau

7 pav. Antrojo jklijavimo metodo bandiniy po suirimo
vaizdai: plieninio sriegiamojo strypo jklijavimo zona (virsuje);
medienos elementas (apacioje)

Fig. 7. The images of the second paste method for rods after
collapse: the paste area of the threaded steel rod (above),
timber element (below)

rezultatai skiriasi iki 50 %. Rezultaty sklaida bandiniy
serijoje rodo, kad jklijavimo technologija néra patiki-
ma, nes klijai pasiskirsto labai netolygiai.

Pirmojo jklijavimo metodo laikomoji galia yra
1,5-2,5 karto didesné uz antrgjj jklijavimo metoda
(2 lentelé), priklausomai nuo jklijuojamo strypo ilgio.

Didéjant jklijuojamos strypo dalies liauniui, san-
tykis tarp laikomuyjy galiy mazéja. Kuo didesnis strypo
skersmuo, tuo mazesnis santykis tarp jklijavimo meto-
dy laikomuyjy galiy.

2 lentelé. Pirmojo ir antrojo jklijavimo metody
laikomujy galiy lyginimas
Table 2. A carrying capacity comparison of the first
and second paste methods

o
é 2 2 = 2 = g
g EEZ 553 =
g g% 5% |5E€8 [§°
4 g = =B =5 = +~ .52 O
4 o s g = oo =209 ﬁ_o_é:r
° S8 x| =35 g —3 g SRS
&g 28cQ]gss 2£8 EE“O
& = R S Q=4 S50
S |RESEF|ERB|JERE|SERE
12 10,0 42,51 17,21 2,47
12 17,5 48,43 18,49 2,62
12 25,0 * 30,11 *
16 10,0 62,39 27,54 2,26
16 17,5 74,3 49,91 1,49

*Bandiniai suiro nutritkus plieniniam strypui
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DidZiausieji Slyties jtempiai, pasiekti medienos ir
klijy pavir$iuje suirimo metu, pateikiami 3 lenteléje.
Sukibimo jtempiai mazéja didéjant jklijuojamos dalies
liauniui. Santykis tarp pirmojo ir antrojo jklijavimo
metody didziausiyjy $lyties jtempiy kinta nuo 1,11 iki
1,68 karto.

3 lentelé. Pirmojo ir antrojo jklijavimo metody
didziausiyjy Slyties jtempiy palyginimas
Table 3. An ultimate shear stress comparison
of the first and second paste methods

o 3 .5
= ] o © o © o
E S g EEw EEw £ "q"cj
Z 23 TES | EES &5 g
9 g = =3 E, £ 3 EA EEg
2E | 52 .| RgE | 2gE | £
&E | Smd'| 225 | 225 | e
H & = =k ?Lg ?Ls == 5
5 A =R ~ E = & E = RN
12 10,0 6,814 4,501 1,51
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16 17,5 4,141 3,748 1,11

*Bandiniai suiro nutrtkus plieniniam strypui

6. Eksperimentiniy ir teoriniy rezultaty vertinimas

Metalinio strypo, jklijuoto medienoje, jungciy teori-
nés laikomosios galios rezultatai pagal 3 skyriuje ap-
tartas metodikas sugretinti su eksperimentiniy tyrimy
rezultatais. Jung¢iy teorinés ir eksperimentinés laiko-
mosios galios apibendrintos 4 lenteléje ir 8 bei 9 pav.
Juose pateikiami rezultatai tik ty bandiniy, kurie su-
iro medienos ir metalo saly¢io zonoje ar medienoje
(atmetami rezultatai, kai suiro plieninis strypas). I$
4 lenteléje pateikty jung¢iy laikomosios galios eksperi-
mentiniy ir teoriniy rezultaty sugretinimy matyti, kad
pirmojo ir antrojo jklijavimo metody eksperimentinés
laikomosios galios kai kuriais atvejais skiriasi iki 3,3
karto, esant vienodam jklijuojamo strypo skersmeniui
ir ilgiui.

Didéjant jklijuotosios dalies liauniui ir strypo
skersmeniui, santykis tarp eksperimentinés ir teorinés
laikomosios galios mazéja (8, 9 pav.). I§ kreiviy matyti,
kad esant minimaliam strypo jklijavimo ilgiui, santy-
kis tarp eksperimentinés ir teorinés laikomuyjy galiy
yra didziausias.
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8 pav. Pirmojo jklijavimo metodo jklijuojamos dalies liaunio ir
laikomosios galios priklausomybés kreivés

Fig. 8. The curves of anchorage length slenderness and
carrying capacity dependence of the first paste method
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Fig. 9. The curves of anchorage length slenderness and
carrying capacity dependence of the second paste method

Vertinant eksperimentinius ir teorinius jungciy
rezultatus galima teigti, kad pirmasis jklijjavimo me-
todas turi pakankama 1,47-2,87 karto atsargg. Taciau
antrojo jklijavimo metodo atsarga néra pakankama,
kai kuriais atvejais ji mazesné nei 1,0. Taip yra, nes $ios
jklijavimo technologijos laikomosios galios skai¢iavi-
mas atskirais atvejais turi buti grindziamas medienos
vietiniu glemziamuoju stipriu, o nagrinéty projekta-
vimo normy skai¢iavimo metodika grindziama ske-
liamuoju medienos stipriu. Antrojo metodo bandiniy
plastigkas suirimo pobudis ir elgsena irimo metu jrodo,
kad jungtis suyra vir$ijus medienos glemziamajj stiprj.

Nustatyta, kad bandiniy su pirmuoju jklijavimo
metodu rezultatai turi maza sklaidg (5 lentelé), tadiau
antrojo jklijavimo metodo bandiniy laikomosios galios
reik§miy sklaida yra gana didelé.
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4 lentelé. Eksperimentiniy ir teoriniy laikomyjy galiy rezultatai ir jy skirtumai

Table 4. A comparison of experimental and theoretical carrying capacity

11

- . EkSP erimentiné Laikomoji galia Laikomoji galia . .
Bandinio Iklijavimo jungties Santykis Santykis
. X . o pagal EC5, pagal STR,
Zymuo metodas laikomoji galia F N F KN Fep ! Freorpcs | Fexp !/ Freorstr
Fexp’ kN teor, EC5” teor, STR?

12(16).120.1 1 43,47 15,90 17,02 2,73 2,55
12(16).120.2 1 45,62 15,90 17,02 2,87 2,68
12(16).120.3 1 38,58 15,26 16,48 2,53 2,34
12(16).120.4 1 42,73 16,15 17,24 2,65 2,48
12(16).120.5 1 42,15 15,90 17,02 2,65 2,48
12(16).210.1 1 36,73 - - - -

12(16).210.2 1 48,43 27,47 24,92 1,76 1,94
12(16).210.3 1 36,45 - - - -

12(16).210.4 1 46,22 - - - -

12(16).210.5 1 44,48 - - - -

12(16).300.1 1 41,48 - - - -

12(16).300.2 1 43,76 - - - -

12(16).300.3 1 43,62 - - - -

12(16).300.4 1 45,19 - - - -

12(16).300.5 1 42,52 - - - -

12(10).120.1 2 15,41 10,34 10,31 1,49 1,49
12(10).120.2 2 17,78 10,26 10,24 1,73 1,74
12(10).120.3 2 13,5 10,51 10,44 1,28 1,29
12(10).120.4 2 14,03 10,34 10,31 1,36 1,36
12(10).120.5 2 25,35 10,26 10,24 2,47 2,48
12(10).210.1 2 17,41 17,97 15,22 0,97 1,14
12(10).210.2 2 17,05 18,14 15,30 0,94 1,11
12(10).210.3 2 16,92 18,06 15,26 0,94 1,11
12(10).210.4 2 19,13 18,14 15,30 1,05 1,25
12(10).210.5 2 21,93 18,14 15,30 1,21 1,43
12(10).300.1 2 26,10 - - - -

12(10).300.2 2 26,64 25,52 17,82 1,04 1,49
12(10).300.3 2 31,40 25,69 17,85 1,22 1,76
12(10).300.4 2 33,16 - - - -

12(10).300.5 2 33,22 25,60 17,84 1,30 1,86
16(20).160.1 1 62,40 27,98 27,80 2,23 2,24
16(20).160.2 1 72,51 27,98 27,80 2,59 2,61
16(20).160.3 1 60,59 28,15 27,94 2,15 2,17
16(20).160.4 1 60,25 28,49 28,20 2,12 2,14
16(20).160.5 1 56,20 27,98 27,80 2,01 2,02
16(20).280.1 1 74,17 48,32 40,77 1,53 1,82
16(20).280.2 1 77,63 48,49 40,86 1,60 1,90
16(20).280.3 1 54,97 - - - -

16(20).280.4 1 71,09 48,49 40,86 1,47 1,74
16(20).280.5 1 55,21 - - - -

16(14).160.1 2 33,24 20,99 20,89 1,58 1,59
16(14).160.2 2 18,10 20,61 20,59 0,88 0,88
16(14).160.3 2 26,7 20,99 20,89 1,27 1,28
16(14).160.4 2 26,34 20,61 20,59 1,28 1,28
16(14).160.5 2 33,29 21,12 20,99 1,58 1,59
16(14).280.1 2 49,75 36,23 30,66 1,37 1,62
16(14).280.2 2 55,86 35,97 30,53 1,55 1,83
16(14).280.3 2 49,51 35,84 30,47 1,38 1,62
16(14).280.4 2 57,54 35,84 30,47 1,61 1,89
16(14).280.5 2 36,86 35,84 30,47 1,03 1,21

*Pirmas Zymuo rodo jklijuojamo strypo skersmenj Dy, mm; Zymuo skliausteliuose rodo medienoje greziamos skylés skersmenj

Dy, mm; trecias Zymuo rodo jklijuojamo strypo medienoje ilgj L ,, mm; ketvirtas Zymuo rodo bandinio numerj
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5 lentelé. Eksperimentiniy laikomuyjy galiy rezultaty sklaida

T. Gecys et al. Jungties tarp jklijuoto plieninio sriegtojo strypo ir medienos elgsenos tyrimas

Table 5. The dispersion of experimental carrying capacity

Iklijuojamos Pirmojo Antrojo
dalies jklijavimo metodo iklijavimo metodo
salyginis eksperimentiniy eksperimentiniy
liaunis L /Dy | rezultaty sklaida, % | rezultaty sklaida, %
10 7,0 30,0
17,5 10,0 35,0
25 - 50,0

Kuo vienodesni gaunami rezultatai, tuo patiki-
mesné jklijavimo technologija. 5 lentelés rezultatai
rodo, kad didéjant strypo jklijuojamos dalies ilgiui,
laikomosios galios variacija didéja — kuo ilgesnis stry-
pas jklijuojamas, tuo netolygiau pasiskirsto klijai ir jy
indélis j bendra jungties laikomaja galig yra sunkiau
prognozuojamas.

7. Gamybos netikslumai, jy jtaka laikomajai galiai

Atlikus eksperimentinius tyrimus, visi suire bandiniai

buvo apzitrimi ir fiksuojami gamybos netikslumai, ku-

rie galéjo turéti jtakos jungties elgsenai ir laikomajai
galiai. Apibendrinus rezultatus galima isskirti pagrin-
dinius gamybos netikslumus:

1. Netolygus klijy pasiskirstymas (10 pav.). Sis klijavi-
mo defektas pastebétas taikant tik antra jklijavimo
metoda, kai strypai jsriegiami  maZesnio skersmens
nei strypas i§droza. Didéjant jklijuojamo strypo il-
giui, didéja klijy pasiskirstymo netolygumas, atsi-
randa atskiry ruozy, kuriuose visi$kai néra klijy.
Dél tokio jklijavimo technologijos netikslumo re-
zultaty sklaida siekia iki 50 %.

2. Medienos ydos jklijavimo ruoze (11 pav.). Sis veiks-
nys jtakos turi tik pirmajam jklijavimo metodui, nes
dél stipraus medienos sukibimo su metalu jtempiai
sklinda skersai pluosto daug pla¢iau nei taikant an-
trg metodg. Dél $iy netikslumy bandiniuose medie-
na skilo pirma laiko.

3. Necentrigkas strypo jklijavimas medienos isdrozoje
(12 pav.). Strypas necentriskai jklijuojamas medie-
noje tais atvejais, kai i$droza yra didesnio skersmens
(pirmasis jklijavimo metodas). Dél $io netikslumo
strypo galas sulinko, nes i$ilginé asis buvo necen-
triska.

4. Oro ertmiy susidarymas klijy sluoksnyje (13 pav.).
Oro ertmés susidaro klijy sluoksnyje, kai strypas
jklijuojamas i didesnio skersmens i$droza (pirmasis
metodas). Tokiu badu jklijuojant strypus isdrozoje

1/3 ilgio pripildoma Kklijy, strypas létai jstatomas,
pasukiojamas apie i$ilgine a$j ir centruojamas isdro-
zoje. Jklijavimo technologija yra labai paprasta, ta-
¢iau susidaro oro ertmiy. Oro tarpy dydis siekia iki
12 mm ir laikomajai galiai jtakos neturi. Remiantis
kity autoriy (Steiger et al. 2006) atliktais tyrimais
galima teigti, kad oro ertmeés, susidariusios strypo
galuose, turi teigiamg jtaka laikomajai jungties ga-
liai, nes strypo galuose medienai nesukibus su me-

talu i$vengiama jtempiy samplaikos.

10 pav. Netolygus klijy pasiskirstymas

Fig. 10. An uneven distribution of glue

11 pav. Medienos ydos jklijavimo ruoze
Fig. 11. Defects to wood at the edges of anchorage length

~Qrm——— L))

12 pav. Necentriskas strypo jklijavimas medienos i§droZoje
(virsuje); strypo ilinkis iilginés asies atzvilgiu dél necentrinio
jklijavimo
Fig. 12. Eccentric paste of the rod in a timber hole (above),
rod crook in terms of the longitudinal axis due to eccentric
paste into timber
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13 pav. Oro ertmés, susidariusios klijy sluoksnyje

Fig. 13. Air bubbles in a glue layer

14 pav. Nei$valytas i§drozos pavirsius pries jklijuojant

Fig. 14. Uncleaned groove before glue paste

15 pav. Plieninis strypas, nuo kurio nepasalinti riebalai

Fig. 15. An ungreased steel rod

5. Neisvalytas medienos pavirsius (14 pav.). ISgrezus
i$droza medienos elemente, specialiu prietaisu i$pu-
¢iamos drozlés ir smulkios dulkés, taciau akivaizdu,
kad to nepakanka, nes lieka smulkiy daleliy, kurios
yra prikibusios prie isdrozos sieneliy (14 pav.). Siai
problemai spresti siiloma prie$ i$puciant dulkes
iSdroza iSvalyti metaliniu Sepeciu (Bengtsson et al.

2000).

6. Nepasalinti plieninio strypo riebalai (15 pav.).
Nepasalinus nuo plieninio strypo pavir$iaus rieba-
ly, klijy sukibtis su metalu yra bloga. Atskiruose
ruozuose metalui nesukimbant su mediena, salycio
jtempiai persiskirsto. Persiskirstant salycio jtem-
piams, didziausieji jtempiai gali susikoncentruoti
jklijuojamo ruozo galuose, tada mediena pirma lai-
ko skilo kontaktiniams jtempiams nepasiekus ribi-

neés reikSmes.

13

. Isvados

. Pasaulyje paplite du pagrindiniai plieniniy sriegtujy

strypy jklijavimo medienoje metodai: pirmasis -
plieninis sriegtasis strypas jklijuojamas didesnio
skersmens medienos i§drozoje; antrasis — plieninis
sriegtasis strypas jsriegiamas j maZesnio skersmens
medienos i§droza aptepant strypa klijais.

. Pirmojo jklijavimo metodo bandiniy suirtis jvyksta

staigiai, kai mediena skyla i$ilgai pluosto; antrojo —
plastiskai, kai mediena suglemziama po sriegiu.

. Pirmojo jklijavimo metodo eksperimento metu pa-

siekti didziausieji lyties jtempiai suirimo metu buvo
7,15 MPa; antrojo jklijavimo metodo - 4,61 MPa.
Esant didZiausiajam jklijavimo ilgiui 25 Dy su pir-
muoju jklijavimo metodu jung¢iy elgsena nebuvo
jvertinta, nes visi tirti bandiniai suiro nutrakus plie-
niniam strypui. Turi bati atlikti papildomi bandymai
su aukstesnés stiprumo klasés plieniniais strypais.

. Vienas i$ jklijavimo metodo efektyvuma nusakanciy

parametry yra bandiniy laikomosios galios rezulta-
ty sklaida. Kuo mazesné rezultaty sklaida, tuo pati-
kimesnis jklijavimo metodas. Didéjant strypo skers-
meniui Dy, ir jklijuojamos dalies liauniui L,/Dy,
didéja rezultaty sklaida. Pirmojo jklijavimo metodo
didziausioji laikomosios galios rezultaty sklaida yra
10 %, antrojo jklijavimo metodo - 50 %.

. Lyginant pirmojo jklijavimo metodo eksperimenti-

nius rezultatus su teorinémis projektavimo normo-
se EC 5 ir STR pateikiamomis i$raiskomis, galima
teigti, kad pateiktos teorinés skai¢iavimo metodikos
turi pakankamg atsarga, t. y. daugiau nei du kartus.
Palyginus antrojo jklijavimo metodo eksperimenti-
nius rezultatus su teorinémis iSraiSkomis, akivaizdu,
kad eksperimentiniy bandymy rezultatai turi per
mazg atsargos koeficients, kai kuriais atvejais mazesnj
nei 1,0. Antruoju atveju taip yra, nes Sios jklijavimo
technologijos skai¢iavimas atskirais atvejais turi buti
grindziamas vietiniu glemZiamuoju medienos stipriu.

. Atlikus tyrimg remiantis dviem skirtingais plieniniy

strypy iklijavimo metodais galima teigti, kad pir-
masis metodas praktiskai taikyti yra tinkamesnis ir
jungtys gali bati projektuojamos tiek pagal STR, tiek
pagal EC 5 pateikiamas metodikas. Antrasis jklija-
vimo metodas turi bati tobulinamas, uZztikrinant
tolygy strypo pavirsiaus uztepima klijais. Antrajam
jklijavimo metodui taip pat reikia pritaikyti tikslia
suirimo formg atitinkantj skai¢iavimo modelj.
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INTERACTION RESEARCH INTO CONNECTION BETWEEN
THREADED STEEL ROD AND GLULAM

T. Gecys, K. Gurksnys, K. Rasiulis

Abstract. The article discusses the main methods for steel threaded rods pasted into timber. Single — threaded steel rod car-
rying capacity glued onto glulam (timber cross section - 100 x 100 mm, threaded rod - M12 and M16) has been experimen-
tally determined. Behaviour based on the experimental results of two different methods for pasting rods into timber has been
summarized: the first threaded steel rod was glued into 4 mm bigger diameter hole while the second - rod chased into 2 mm
smaller diameter hole. The conducted experiment used 800 mm length glulam beams; threaded steel rods were glued to both
ends of specimens (equal theoretical carrying capacity). The experiment in the tension of both ends was carried out. The
obtained results were compared with theoretical expressions submitted in EC 5 - 1 - 1:2005 and STR 2.05.07:2005. The main
dependences of geometrical parameters and carrying capacity have been provided. The main collapse forms of specimens
and manufacturing defects having influence on the final carrying capacity and behaviour of the joint have been observed.

Using the first method, a failure in the pasted rod occurs suddenly when timber splits along the fibre; in the second case, a
failure is plastic when timber is compressed under thread. Additional experiments must be carried out using the first tech-
nology increasing the class of the strength of the pasted rod as under the maximum length of paste, in all cases, failure in the
pasted rod occurred when a steel bar cracked. Along with an increase in the diameter of the rod, the dispersion of the results
of the affixed slender part is increasing. Maximum variation in the results of applying the first method is 10%, whereas the
second method of attaching makes 50%. Compared to the first method of attaching, the results of theoretical bearing capac-
ity indicate that tests have an adequate margin which is equal to or is more than 2,0. A comparison of the second method of
attaching results to theoretical bearing capacity makes clear that the experimental results of the tests have too low safety fac-
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tor and in some cases are less than 1.0. This is due to the fact that the counting of attaching technology in some cases must be
based on local compressed timber strength. The experimental study of two different methods for attaching steel bars reveals
that the first method can be used in design practice considering both documents STR 2.05.07:2005 and EC 5-1-1:2005. The
second method of attaching must be developed to ensure smooth rod surface coating adhesive. Attaching the second method
should also be created in the exact form corresponding to the disintegration of the calculation model.

Keywords: glued-in rod, wood, timber joint, test method.
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