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MEDINilJ KLIJUOTlJLENKIAMlJJV ELEMENTlJ STIPRUMO VERTINIMAS 
PAGAL SLUOKSNilJ DEFEKTUS 

A. Baltrusaitis 

l.Jvadas 

Mediniq konstrukcijq gamybai naudojama mediena 

turi ivairiq ydq ir defektq, kurie labai sumazina elementq 

stiprum<t. TaCiau ydq itaka vientisiems ir daugias­

luoksniams elementams pasireiskia nevienodai. Darbuose 

[ 1-4] parodyta, kad daugiasluoksniai elementai stipresni 

uz vientisus. Biidinga, jog stiprumq skirtumas priklauso 

nuo ydq dydzio, t. y. nuo medienos kokybes: kuo pras­

tesne medienos kokybe, tuo didesnis sis skirtumas. Kli­

juojant kelis ,grynos", t. y. be ydq, medienos sluoksnius 

stiprumas nedideja [5]. Tai leidzia manyti, kad klijuotq 

daugiasluoksniq medini4 elementq stiprumas padideja ne 

del klijuotinio sujungimo itakos, o del medienos ydq issi­

barstymo elemento tiiryje ir del to padidejusio medziagos 

vienalytiskumo. Reikia pazymeti, kad isvardytq darbq 

isvados padarytos remiantis trumpalaikiq bandymq re­

zultatais. Medienos ydq itaka daugiasluoksniq lenkiamqjq 

elementq stiprumui veikiant ilgalaikems apkrovoms, kiek 

zinoma autoriui, nebuvo tyrineta. 

Dabar galiojanciose projektavimo normose [6] nuro­

dyta, kad II ir III riisies medienos elementq skaiciuoja­

mqjq stiprumq skirtumas yra 28,6%, o normini4 stiprumq 

- 25,9%. TaCiau darbuose [1, 5] parodyta, kad daugias­

luoksniams elementams sis skirtumas yra maiesnis. Tai 

dar kart<t irodo, kad gaminant elementus is keliq sluoks­

niq, medienos ydq itaka stiprumui mazeja. 

Kadangi medines konstrukcijos vis plaCiau naudo­

jamos, yra svarbu isnagrineti dafuiausiai sutinkamq me­

dienos ydq (saki.!) itak<t daugiasluoksniq lenkiamqjq ele­

mentq stiprumui, veikiant trumpalaikems ir ilgalaikems 

apkrovoms. 

2. Daugiasluoksniqlenkiamqjq elementq stiprumo 

gretimuose tempiamos zonos sluoksniuose. Sakq sutapi­

mo tikimybe viename klijuoto elemento skerspjiivyje 

isnagrineta darbe [7]. Nustacius, kad spygliuociq medie­

nos pjaustiniuose vidutinis atstumas tarp sakq yra 

360,0 mm, dviejq sakq sutapimo tikimybe daugiasluoks­

niq elementq skerspjiivyje isreiskiama formule: 

P(A) = d I m(2 - d I m) , (1) 

d - sakos skersmuo, m - atstumas tarp sakq. 

Tikimybe, kad sakos sutaps visuose daugiasluoksnio 

elemento sluoksniuose, isreiskiama formule: 

(2) 

n - sluoksniq skaicius elemente. 

Siame straipsnyje, taikant [7] darbe pateiktas for­

mules, bandoma skaitine reiksme ivertinti sakq itak<t dau­

giasluoksniq lenkiamqjq elementq stiprumui. 

Zinoma, kad lenkiamqjq daugiasluoksniq elementq 

laikanCi1\.i<t gali<t lemia labiausiai itemptos tempiamos 

zonos dalies, sudarancios apie 15,0% viso elemento auks­

Cio, stiprumas [6]. Si<t skerspjiivio dali galima pavadinti 

efektyvia zona. Sakos, esancios likusioje lenkiamojo 

elemento skerspjiivio dalyje, neturi dideles itakos ele­

mento laikanCiajai galiai, kai irimas ivyksta del normali­

niq itempimq veikimo. Todel toliau nagrinejama sakq 

sutapimo tikimybe efektyvioje zonoje priklausomai nuo 

element<t sudaranciq sluoksniq skaiCiaus (n). 

Sluoksniq skaicius efektyvioje zonoje yra: 

n0,2 = 0,2xn. (3) 

Sakq sutapimo tikimyb~ visuose efektyvios zonos 

sluoksniuose galima isreiksti formule: 

(4) 

priklausomybes nuo medienos ydq (sakq) teorinis Nustatant lenkiamqjq elementq stiprum<t reikia nag-

rvertinimas rineti silpniausi<t viet(l, t. y. skerspjiivi su maksimalaus 

Klijuotq mediniq konstrukcijq lenkiamqjq elementq leistino dydzio saka isoriniame sluoksnyje. Sakq matme-

stiprumas labai priklauso nuo ydq dydzio ir jq sutapimo nys likusiuose efektyvios zonos sluoksniuose prilyginami 
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sakos matmens ir sutapimo tikimybes n0,2 sluoksniuose 

sandaugai: 

(5) 

Nustatant sakos itak<t lenkiamlJ.iq daugiasluoksniq 

elementq stiprumui, jq skerspjiivi siiiloma mazinti dy­

dziu, lygiu santykiniam atskirq sluoksniq stiprumo suma­

zejimui. Darbe [8], iSbandzius dideli pjaustiniq skaicilb 

parodyta, kad saka, esanti elemente, jo stiprum<t sumazina 

tokiu dydziu: 

• 5/3 santykinio sakos matmens, kai ji yra pjaustinio 

sone prie krasto; 

• 1,0 santykinio sakos matmens, kai saka yra pjausti­

nio sono viduryje. 

Atsitiktinai parenkant sluoksnius, yra vienoda tiki­

mybe, kad sluoksnis su saka bus pjaustinio viduryje ir kad 

jis bus kraste, todel laikoma, kad sluoksnyje esanti saka 

jo stiprum<t sumazina (5/3+1,0)/2=1,33 sakos matmens. 

Sakq itak<t daugiasluoksniq elementq stiprumui gali­

ma nustatyti skaiciuojant juos pagal redukuot<t skerspjiivi_, 

parodyt<tl pav. 

Cia b ir h - elemento plotis ir aukstis; b1 - isorinio 

tempiamo sluoksnio plotis, kuris apskaiCiuojamas: 

bl = b-1,33d; (6) 

b2 - gretirno sluoksnio plotis, kuris apskaiciuojamas: 

b2 =b-d1 xP 0·2- 1(A), 7) 

tikimybe P(A) nustatoma laikant, kad d1 = 1,33d. 

,.c:; 
00 

a, 

n 
!-..,..-----"'T"~: ...... j ~ 

I I ~,.c~ ~ 
I I . i ~ i i 
! bl : o•••••~,'"''''l,''''''Hoooooo••' 
: ..................... ; 

. b2 ~ ~ 

...... :::::~::::::::::::~::::::::::::::::~ ...... ~ 

1 pav. Lenkiamojo elemento redukuotas skerspjuvis 

Fig 1. Reduced cross-section of bending member 
where b and h- the width and height of member; 

b1- the width of outer tension layer; 
b2 - the width of adjacent layer 

1 lentele. Koeficientai, pagal kuriuos vertinama sak4. [taka dau­
giasluoksnilJ. lenkiamlJ.jlJ. elementlJ. stiprumui 

Table 1. Factors estimating the influence of knots on the 
strength of multilayered bending members 

Medie- Santyki- Koeficient4. reiksmes sluoksnilJ. skaiciui 
nos rusis nis sakos 

4 
matmuo 

5 8 15 26 

II l/3b 0,716 0,745 0,804 0,886 0,941 

III 112b 0,568 0,623 0,689 0,805 0,905 

Taigi daugiasluoksniq elementl!, turinCiq sakas, stip­

rumas isreiskiamas sandauga ,grynos" medienos ele­

mentq stiprumo ir koeficiento, lygaus tokiq elementq 

skerspjuviq atsparumo momentq santykiui. 

Pagal si<t metodik<t buvo apskaiciuoti koeficientai, 

taikomi ivertinant sakq itak<t daugiasluoksniq elementl!, 

pagamintq is II ir III riisies medienos, stiprumui. Skai­

ciuojant buvo keiCiamas sluoksniq skaicius, islaikant t<t 

pati elemento auksti ir ploti_, kitaip sakant, buvo keicia­

mas tik sluoksniq storis. Skaiciavimq rezultatai pateikti 1 

lenteleje. 

3. Trumpalaikio stiprumo tyrimo rezultatai ir jq ana­

lize 

Siekiant eksperimentiskai patikrinti pateiktus skai­

ciavimus, buvo bandomos modelines sijos, kuriq matme­

nys: 2140x120x152(h) mm. Jos buvo pagamintos is 

19 mm storio spygliuociq (pusies ir egles) medienos 

sluoksniq. Kiekvien<t sij<t sudan~ 8 sluoksniai, o efekty­

vioje zonoje buvo 2 sluoksniai. Pirmojo tipo sijos (S-1) 

buvo pagamintos is skirtingos kokybes medienos sluoks­

niq: po du isorinius sluoksnius buvo is II riisies (pagal 

[9]) medienos, o keturi vidiniai - is III riisies medienos. 

Antrojo tipo (S-2) sijq visi sluoksniai buvo pagaminti is 

III riisies medienos. Sijas apkrovus taip, kaip parodyta 

schemoje (2 pav.), jos suyra nuo normaliniq itempimq. 

P/2 P/2 

500 

2000 

2 pav. ModelinilJ. sij4. apkrovimo schema 

Fig 2. The loading scheme of model beams 
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Trumpalaikiai bandymai buvo vykdomi hidrauliniu 

presu. Apkrova didinama is leto, pakopomis po 5 k:N, tai 

sudare apie I 0% ardanCiosios apkrovos. Kiekvienos pa­

kopos didziausia apkrova buvo gauta per 30 s ir laikoma 

tokia 4 min 30 s. Apkrovos islaikymo metu buvo matuo­

jamos sijll deformacijos angos viduryje ir atraminiuose 

pjuviuose. Sijos buvo bandomos iki suirimo, nustatant ar­

danciosios apkrovos dydt, jos veikimo laik<t ir vis<t ban­

dymo trukm~. Pagal siuos duomenis, kaip rekomenduo­

jama [10], pagal formul~ buvo apskaiciuotas laikas iki 

suirimo: 

(8) 

cia t{ bandymo trukme iki pasiekiant ardanCi<U<t 

apkrov<t; t2 - ardanciosios apkrovos veikimo trukme. 

Bandyml.! rezultatai pateikti 2 lenteleje. 

2 lentele. Modeliniq sijq trumpalaikiq bandymq rezultatai 

Table 2. The data of short -term tests of model beams 

Sijos Ardancioji Stiprumo Redukuota lgt, Statistiniai 
tipas apkrova rib a laikas iki s stiprumo 

Pard.• kN cr, MPa suirimo t, s rodikliai 

S-1-1 60,0 48,7 107,6 2,03 Sn-1=9,15 

S-1-2 48,3 39,0 54,6 1,74 MPa, 
V=18% 

S-1-3 55,0 44,5 60,6 1,78 

S-1-4 80,0 64,5 107,6 2,08 

S-1-5 70,0 57,6 216,6 2,33 

S-1-6 60,0 50,0 270,6 2,43 

Vi- 50,7 
durkis 

S-2-1 51,5 41,7 60,2 1,78 Sn-1=8,01 

S-2-2 60,0 50,0 93,6 1,97 MPa, 
V=18% 

S-2-3 65,0 52,7 75,6 1,88 

S-2-4 37,5 30,7 48,4 1,68 

S-2-5 59,0 47,9 104,6 2,02 

S-2-6 50,0 40,7 60,7 1,78 

Vi- 43,9 
durkis 

2 lenteles duomenys rodo, kad sijll S-2, pagamintll is 

III rusies medienos, vidutine stiprumo riba yra apie 19% 

mazesne uz sijll S-1 stiprumo rib<t. Tuomet sis skirtumas 

turetll biiti 14,3%. Matome, kad teoriniai ir eksperimenti­

niai duomenys yra artimi. Reikia pamineti, kad sijl.! S-2 

vidutine ir minimali stiprumo riba yra didesne uz II rusies 

medienos pjaustinill trumpalaik~ ir normin~ stiprumo 

rib'!:, pateikt<t projektavimo normose [6]. Tai rodo, kad 

klijuotas elementas is astuonill III riisies medienos 

sluoksnill pasiekia II rusies pjaustinil.! stiprumo rodiklius. 

4. Ilgalaikio stiprumo tyrimas ir rezultatq analize 

Medinil.! klijuotl.! konstrukcijll buklei prognozuoti 

eksploatavimo metu labai svarbus duomenys apie jlt_ il­

galaiki stiprum<t. Ypac charakteringi bandymai kintamo­

mis temperarurinemis dregmes S<tlygomis, imituojancio­

mis naruralias s<tlygas. Tokie bandymai isryskina saki.!, 

sukeliancill itempimll koncentracij'l:, itak<t sijll stiprumui. 

Todel buvo isbandytos dvi bandinill serijos - jie buvo 

veikiami ilgalaike apkrova kintant temperatiirai ir dreg­

mei. Kiekvien<t serij<t sudan~ po 12 bandinill: 6 - S-1 tipo 

ir 6 S-2 tipo. Ilgalaike apkrova pirmosios serijos bandi­

niams sudare 40% trumpalaikes ardanciosios apkrovos 

kiekvienam sijll tipui ir sukele normalinius itempimus 

sijoms S-1 - 20,3 MPa, sijoms S-2 - 17,6 MPa. Visiems 

antrosios serijos bandiniams apkrova buvo vienoda - ji 

sukele normalinius itempimus cr=18,2 MPa. 

Apkrovimo schema atitiko parodyt<t 2 pav. Ilgalaikill 

bandyml.! metu visos sijos buvo cikliskai drekinamos ir 

dziovinamos esant tokiems aplinkos parametrams: 

• drekinimas trukdavo 14 Paflb kai santykinis oro 

dregnumas buvo <p=95 ... 100% ir temperatUra 

t=25 ... 28°C; 

• dziovinimas trukdavo 7 paras, kai <p=10 ... 15%, 

t=45 ... 48°C. 

Del sil.! poveikil.! modelinil.! sijl.! mediena 20 mm sto­

rio pavirsiniarne sluoksnyje kito nuo 20 ... 22% iki 

6 ... 8%, o likusioje skerspjuvio dalyje jos dregnumas 

svyravo tarp 9 ir 13%. Pirmosios serijos bandiniai buvo 

eksponuojami 147 paras, o antrosios- 210 par\.!. Bandy­

ill\.! metu buvo matuojami ilinkiai ir fiksuojamas laikas iki 

suirimo. Po du bandinius is kiekvienos serijos, kurie ne­

suiro veikiant ilgalaike apkrova, buvo isbandyti pagal 

trumpalaikill bandyml.! metodik<t. 

Bandyml.! rezultatai pateikti 3 lenteleje ir grafiskai 

pavaizduoti 3 pav. 

Siame grafike ordinacill asyje atideti normaliniai 

itempimai, o abscisil.! -laiko iki suirimo logaritmas (s). IS 

eksperimentinil.! duomenll buvo nustatytos tiesines pri­

klausomybes tarp veikiancil.! itempiml.! cr ir laiko iki su­

irimo (t) logaritmo: 

sijoms S-1: cr = -6,451gt + 63,60, (9) 

sijoms S-2: cr = -4,631gt + 49,03. (10) 
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3 lentele. Ilgalaikil! bandyml! rezultatai, kintant temperatiirai ir dregmei 

Table 3. The data of long-term tests in changing temperature and moisture 

Bandinil! Bandinil! llgalaikiai bandymai Trumpalaikiai bandymai 
serija tipas ir Nr. Veikiantys item- Apkrovos veikimo Lg t, s Stiprumo riba Lg t, s 

pimai cr, MPa trukme t, paromis cr, MPa 

I S-l-1 20,3 

S-1-2 20,3 

S-1-3 20,3 

S-1-4 20,3 

S-1-5 20,3 

S-1-6 20,3 

S-2-1 17,6 

S-2-2 17,6 

S-2-3 17,6 

S-2-4 17,6 

S-2-5 17,6 

S-2-6 17,6 

II S-1-7 18,2 

S-1-8 18,2 

S-1-9 18,2 

S-1-10 18,2 

S-1-11 18,2 

S-1-12 18,2 

S-2-7 18,2 

S-2-8 18,2 

S-2-9 18,2 

S-2-10 18,2 

S-2-11 18,2 

S-2-12 18,2 

l\., 
~ -

' 

~ ~ 
0 

2-"'\ ~ X k3 
0 

'\ ~ ~ .......... 

~ 

~-;~ 
' 

~- ~ -

100 

40 

20 

61 

84 

32 -
52 

147 

42 

16 

84 

147 

79 

22 

107 

210 

60 

78 

60 

210 

115 

42 

21 

94 

91 

34 

54 

~---

6,72 - -

6,86 - -

6,44 - -

6,65 - -

7,10 44,3 1,79 

6,56 - -

6,14 - -

6,86 - -

7,10 32,5 1,96 

6,83 - -

6,28 - -

6,97 - -

7,26 33,0 2,49 

6,71 - -

6,83 - -

6,71 - -

7,26 41,3 1,74 

7,00 - -

6,56 - -

6,26 - -

6,91 - -
6,90 - -

6,47 - -

6,67 - -

Siomis lygtimis aprasomas mediniQ elementQ stip­

rumo kitimas veikiant ilgalaikei nekintanCiai apkrovai 

kintamomis klimatinemis Sillygomis. SkaiCiuojant imti ir 

rezultatai tQ bandinilb kurie ilgalaikiQ bandymQ metu 

nesuiro. Siuo atveju apkrovos veikimo laikas prilygintas 

ilgalaikiQ bandymQ trukmei. Galima prognozuoti, kad siQ 

bandiniQ realus laikas iki suirimo logaritmineje skaleje 

labiau nepakeistQ tiesiQ 1 ir 2 padeties, kadangi siQ SijQ 

trumpalaikiais bandymais gautas didelis stiprumo suma­

zejimas - visais atvejais stiprumo rodikliai buvo daug 

mazesni uz pradin~t vidutin~t stiprumo ribil. 

IS 1 ir 2 tiesiq matyti, kad skirtingos kokybes dau­

giasluoksniq klijuotQ sijq stiprumo santykinis skirtumas 
0 

2 4 6 8 10 12 14 16 lg(t ), • tuo mazesnis, kuo ilgiau veikia apkrova. Si isvada su­

tampa su darbq [11, 12] rezultatais, gautais tiriant vienti-
3 pav. Ilgalaikio stiprumo kitimas logaritmineje laiko skateje: 1 
- bandiniams S-1; 2- bandiniams S-2; 3- medienai pastovio­
mis Sillygomis. •- S-1 duomenys, x- S-2 duomenys 

Fig 3 The change of long-term strength in logarithmic time 
scale: 1 - for specimens S-1; 2 - for specimens S-2; 3 - for 
timber under constant conditions. • - data of specimens S-1, x 
- data of specimens S-2 

sos medienos elementq ilgalaiki stiprumil. Si reiskini 

galima paaiskinti ilgalaikiais relaksaciniais procesais, 

kuriq itaka dideja, kai mediena yra blogesnes kokybes, 

t. y. kai sakos yra didesniq matmenq. Veikiant trum­

palaikems apkrovoms, medienos ydq zonoje galima di-
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dele itempiml! koncentracija, kuri labai sumazina ele­

ment\! stiprumct. Veikiant ilgalaikems apkrovoms, vyksta 

relaksaciniai procesai, kurie sumazina maksimalias item­

pimQ reiksmes (koncentracij'l), kartu santykinai didina 

elemento stiprumct. Natiiralu, kad elementuose is prastos 

kokybes medienos relaksacinil! procesl! itaka didesne, 

palyginti su elementais, pagamintais is aukstesnes koky­

bes medienos. Tuo galima paaiskinti ilgalaikio stiprumo 

priklausomyb~ nuo medienos kokybes. 

5. ISvados 

• Pasiiilyta metodika, leidzianti kiekybiskai ivertinti 

medienos ydl! itakct daugiasluoksniQ klijuotl! len­

kiamlijQ element\! stiprumui. 

• Gautos lygtys, aprasanCios klijuotos medienos sti­

prumo kitim<t, veikiant nekintanCiai apkrovai kinta­

momis klimatinemis sctlygomis. 

• Nustatyta mediniQ daugiasluoksnil! element\! ilga­

laikio stiprumo priklausomybe nuo defektl! dydzio. 
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ESTIMATION OF STRENGTH OF GLULAM BEAMS 
DEPENDING ON DEFECTS OF LAYERS 

A. Baltrusaitis 

Summary 

Timber, as structural material, has various defects, espe­
cially knots. They influence the strength of timber members. 
The influence of knots is lower for glulam members when com­
paring with solid wood. The article is the theoretical and ex­
perimental investigation of influence of knots on the strength of 
glulam beams. Theoretical investigation deals with probability 
of coinciding of knots in the same cross-section of member. The 
factors of influence of knots on glulam beam strength are the 
results of theoretical investigations. 

The short-term tests on 12 model beams with measure­
ments 2140x120x152(h) mm were carried out in a testing ma­
chine. Results of these tests are in line with the conclusions of 
theoretical investigations and show the higher strength of glu­
lam beams when comparing with solid members of the same 
quality. 

The long-term tests were carried out on model beams 
when temperature and moisture were cyclically changed. Wet­
ting cycle- 14 days long, drying cycle- 7 days. Two series, 12 
model beams each, were tested. The moisture of outer layer 20 
mm depth changed from 6-8% to 20--22%, while the moisture 
in the rest area changed from 9% to 13%. The load of the first 
group of beams was 40% of short -term strength, and duration of 
tests 147 days. For the second group the normal stresses were 
cr = 18.2 MPa for each beam, and the duration of tests - 210 
days. Deflection of beams was observed and moments of beams 
rupture were registered. The relationships between long-term 
strength and logarithm of time to failure for two types of model 
beams were the results of long-term tests. Long-term tests show 
the dependence upon the size of knots and long-term strength of 
glulam beams. 

.Aigi·~d~~-·BALTRus.A:iils·:··ri~~t~;:··A~~~~i~t~··:p~~r~~~·~~:···o~pt 
of Building Structures. Kaunas University of Technology 
(KTU), Studentl! 48, LT -3031 Kaunas, Lithuania. 

A graduate of Kaunas University of Technology (1969, 
civil engineer). Doctor (1986). Author and co-author of more 
than 20 papers. Research interests: short- and long-term strength 
of glued members, influence of wood quality on the strength of 
glued beams. 

249 




