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MEDINIU KLIJUOTY LENKIAMUJU ELEMENTY STIPRUMO VERTINIMAS

PAGAL SLUOKSNIU DEFEKTUS

A. Baltrusaitis

1. Jvadas

Mediniy konstrukciju gamybai naudojama mediena
turi ivairiy ydu ir defekty, kurie labai sumazina elementy
stiprumg. Tadiau ydy itaka vientisiems ir daugias-
luoksniams elementams pasireiSkia nevienodai. Darbuose
[1-4] parodyta, kad daugiasluoksniai elementai stipresni
uZ vientisus. Budinga, jog stiprumy skirtumas priklauso
nuo ydy dydZio, t. y. nuo medienos kokybeés: kuo pras-
tesné medienos kokybé, tuo didesnis Sis skirtumas. Kli-
juojant kelis ,.grynos®, t. y. be yduy, medienos sluoksnius
stiprumas nedidéja [5]. Tai leidZzia manyti, kad klijuoty
daugiasiuoksniy mediniy elementy stiprumas padidéja ne
dél klijuotinio sujungimo itakos, o dél medienos ydy issi-
barstymo elemento taryje ir dél to padidéjusio medZiagos
vienalytiSkumo. Reikia paZyméti, kad i§vardyty darby
iSvados padarytos remiantis trumpalaikiy bandymy re-
zultatais. Medienos ydy itaka daugiasluoksniy lenkiamujy
elementy stiprumui veikiant ilgalaikéms apkrovoms, kiek
Zinoma autoriui, nebuvo tyrinéta.

Dabar galiojanciose projektavimo normose [6] nuro-
dyta, kad II ir III r0sies medienos elementy skai¢iuoja-
mujy stiprumy skirtumas yra 28,6%, o norminiy stiprumy
~ 25,9%. Tatiau darbuose [1, 5] parodyta, kad daugias-
luoksniams elementams §is skirtumas yra maZesnis. Tai
dar kartg jrodo, kad gaminant elementus i§ keliy sluoks-
niy, medienos ydy itaka stiprumui mazéja.

Kadangi medinés konstrukcijos vis placiau naudo-
Jjamos, yra svarbu i§nagrinéti daZniausiai sutinkamy me-
dienos ydy ($aku) jtaka daugiasluoksniy lenkiamuyjy ele-
menty stiprumui, veikiant trumpalaikéms ir ilgalaikéms
apkrovoms.

2. Daugiasluoksniy lenkiamyjy elementy stiprumo
priklausomybés nuo medienos ydy (Saky) teorinis
jvertinimas

Klijuoty mediniy konstrukciju lenkiamujy elementy
stiprumas labai priklauso nuo ydy dydZio ir ju sutapimo

gretimuose tempiamos zonos sluoksniuose. Saky sutapi-
mo tikimybé viename klijuoto elemento skerspjivyje
iSnagrinéta darbe [7]. Nustacius, kad spygliuo¢iy medie-
nos pjaustininose vidutinis atstumas tarp Saky yra
360,0 mm, dvieju Saky sutapimo tikimybé daugiasluoks-
niy elementy skerspjuvyje ireiskiama formule:

P(A)=d/mQ2-d/m), (1)

d - 3akos skersmuo, m — atstumas tarp $aky.
Tikimybe, kad $akos sutaps visuose daugiasluoksnio

elemento sluoksniuose, iSreiSkiama formule:
P, =P"(4), 2)

n - sluoksniy skaiéius elemente.

Siame straipsnyje, taikant [7] darbe pateiktas for-
mules, bandoma skaitine reik§me jvertinti Saky itaka dau-
giasluoksniy lenkiamuyjy elementy stiprumui.

Zinoma, kad lenkiamyju daugiaslucksniy elementy
laikan¢iaja galia lemia labiausiai jtemptos tempiamos
zonos dalies, sudarancdios apie 15,0% viso elemento auks-
&io, stiprumas [6]. Sia skerspjavio dalj galima pavadinti
efektyvia zona. Sakos, esancios likusioje lenkiamojo
elemento skerspjiivio dalyje, neturi didelés itakos ele-
mento laikanciajai galiai, kai irimas jvyksta dé¢l normali-
niy itempimy veikimo. Todél toliau nagrinéjama aky
sutapimo tikimybeé efektyvioje zonoje priklausomai nuo
elementg sudaranciy sluoksniy skaiciaus (n).

Sluoksniy skaiéius efektyvioje zonoje yra:

oy = 02X%n. 3

Saky sutapimo tikimybe visuose efektyvios zonos
sluoksniuose galima iSreiksti formule:

Puoa = PO (4). 4

Nustatant lenkiamyjy elementy stipruma reikia nag-
rinéti silpniausia vieta, t.y. skerspjlivi su maksimalaus
leistino dydZio §aka i¥oriniame sluoksnyje. Saky matme-

nys likusiuose efektyvios zonos stuoksniuose prilyginami
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Sakos matmens ir sutapimo tikimybés ng, sluoksniuose

sandaugai:
Dy = dx P27 (4). ®)

Nustatant $akos jtaka lenkiamyju daugiasluoksniy
elementy stiprumui, jy skerspjiivi siiloma maZinti dy-
dZiu, lygiu santykiniam atskiry sluoksniy stiprumo suma-
zéjimui. Darbe [8], i8bandZius dideli pjaustiniy skai€iy,
parodyta, kad ¥aka, esanti elemente, jo stipruma sumaZzina
tokiu dydziu:

¢ 5/3 santykinio S$akos matmens, kai ji yra pjaustinio
Sone prie krasto;

* 1,0 santykinio $akos matmens, kai §aka yra pjausti-
nio $ono viduryje.

Atsitiktinai parenkant sluoksnius, yra vienoda tiki-
mybeé, kad sluoksnis su §aka bus pjaustinio viduryje ir kad
jis bus kraste, todél laikoma, kad sluoksnyje esanti 3aka
jo stipruma sumaZina (5/3+1,0)/2=1,33 Sakos matmens.

Saky jtaka daugiasluoksniy elementy stiprumui gali-
ma nustatyti skaitiuojant juos pagal redukuota skerspjiivi,
parodyta 1 pav.

Cia b ir h — elemento plotis ir aukstis; b; — iSorinio
tempiamo sluoksnio plotis, kuris apskai¢iuojamas:

by=b-133d; (6)

b, — gretimo sluoksnio plotis, kuris apskai¢iuojamas:
by =b—dyx PP (4), 7
tikimybé P(A) nustatoma laikant, kad d; =1,33d .

=
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1 pav. Lenkiamojo elemento redukuotas skerspjlivis

Fig 1. Reduced cross-section of bending member
where b and h - the width and height of member;
b,— the width of outer tension layer;
b, — the width of adjacent layer

1 lentelé. Koeficientai, pagal kuriuos vertinama 3aky jtaka dau-
giasluoksniy lenkiamyju elementy stiprumui

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

Medie- |Santyki-| Koeficienty reikSmeés sluoksniy skaic¢iui
nos risis|nis $akos 4 5 8 15 2%
matmuo
I 1/3b | 0,716 | 0,745 § 0,804 ;| 0,886 | 0,941
111 1/2b | 0,568 | 0,623 | 0,689 | 0,805 | 0,905

Taigi daugiasluoksniy elementy, turin¢iy $akas, stip-
rumas iSreiSkiamas sandavga ,,grynos medienos ele-
menty stiprumo ir koeficiento, lygaus tokiy elementy
skerspjiiviy atsparumo momenty santykiui.

Pagal 3ig metodika buvo apskaiiuoti koeficientai,
taikomi jvertinant Saky itaka daugiasluoksniy elementy,
pagaminty i§ II ir IIT rasies medienos, stiprumui. Skai-
¢iuojant buvo keiciamas sluoksniy skaicius, i§laikant ta
pati elemento aukstj ir ploti, kitaip sakant, buvo keicia-
mas tik sluoksniy storis. Skaiiavimy rezultatai pateikti 1
lenteléje.

3. Trumpalaikio stiprumo tyrimo rezultatai ir jy ana-
lize

Siekiant eksperimentiSkai patikrinti pateiktus skai-
¢iavimus, buvo bandomos modelinés sijos, kuriy matme-
nys: 2140x120x152(h) mm. Jos buvo pagamintos i3
19 mm storio spyglivotiy (pudies ir eglés) medienos
sluoksniy. Kiekvieng sija sudaré¢ 8 sluoksniai, o efekty-
vioje zonoje buvo 2 sluoksniai. Pirmojo tipo sijos (S-1)
buvo pagamintos i3 skirtingos kokybés medienos sluoks-
niy: po du iSorinius sluoksnius buvo i§ II rasies (pagal
[9]) medienos, o keturi vidiniai — i§ III ro8ies medienos.
Antrojo tipo (S-2) sijy visi sluoksniai buvo pagaminti i3
I1I rosies medienos. Sijas apkrovus taip, kaip parodyta

schemoje (2 pav.), jos suyra nuo normaliniy {tempimuy.

P2 P2

2 pav. Modeliniy sijy apkrovimo schema

Fig 2. The loading scheme of model beams
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Trumpalaikiai bandymai buvo vykdomi hidrauliniu
presu. Apkrova didinama i§ léto, pakopomis po 5 kN, tai
sudaré apie 10% ardanciosios apkrovos. Kiekvienos pa-
kopos didziausia apkrova buvo gauta per 30 s ir laikoma
tokia 4 min 30 s. Apkrovos i§laikymo metu buvo matuo-
jamos sijy deformacijos angos viduryje ir atraminiuose
pjaviuose. Sijos buvo bandomos iki suirimo, nustatant ar-
dantiosios apkrovos dydi, jos veikimo laika ir visg ban-
dymo trukmg. Pagal Siuos duomenis, kaip rekomenduo-
jama [10], pagal formulg¢ buvo apskaitiuotas laikas iki
suirimo:

1=002-1 +1,, (8)

%a ff - bandymo trukmé iki pasiekiant ardanciaja
apkrova; t, —ardanciosios apkrovos veikimo trukme.

Bandymy rezuitatai pateikti 2 lenteiéje.

2 lentelé. Modeliniy sijy trumpalaikiy bandymy rezultatai
Table 2. The data of short-term tests of model beams

Sijos [Ardandioji|Stiprumo[Redukuotad lgt, | Statistiniai
tipas | apkrova | riba | laikas iki s stiprumo
Py, KN | 6, MPa {suirimo t, s rodikliai
S-1-1 60,0 48,7 107,6 2,03 | S,.=9.15
) MPa,
S-1-2 48,3 39,0 54,6 1,74 Ve18%
S-1-3 55,0 445 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 2706 | 2,43
Vi- 50,7
durkis
S-2-1 51,5 41,7 60,2 1,78 | S,1=8,01
MPa
S-2-2 60,0 50,0 ; , )
93,6 1,97 Ve18%
S5-2-3 65,0 52,7 75,6 1,88
S-2-4 37,5 30,7 484 1,68
S-2-5 59,0 479 104,6 2,02
S-2-6 50,0 40,7 60,7 1,78
Vi- 439
durkis

2 lentelés duomenys rodo, kad sijy S-2, pagaminty i§
III raSies medienos, vidutiné stiprumo riba yra apie 19%
maZesné uz sijy S-1 stiprumo riba. Tuomet §is skirtumas
turéty biiti 14,3%. Matome, kad teoriniai ir eksperimenti-
niai duomenys yra artimi. Reikia paminéti, kad sijy S-2
vidutiné ir minimali sﬁprumo riba yra didesné uz 11 riigies
medienos pjaustiniy trumpalaike ir normine stiprumo
riba, pateikta projektavimo normose [6]. Tai rodo, kad

klijuotas elementas i§ aStuoniy III rosies medienos

sluoksniy pasiekia II riSies pjaustiniy stiprumo rodiklius.

4. Illgalaikio stiprumo tyrimas ir rezultaty analizé¢

Mediniy klijuoty konstrukciju biklei prognozuoti
eksploatavimo metu labai svarblis duomenys apie jy il-
galaiki stipruma. Ypa¢ charakteringi bandymai kintamo-
mis temperatarinémis drégmeés salygomis, imituojancio-
mis natiiralias salygas. Tokie bandymai isryskina 3aky,
sukelian¢iy jtempimuy koncentracija, itaka sijy stiprumui.
Todé! buvo i¥bandytos dvi bandiniy serijos — jie buvo
veikiami ilgalaike apkrova kintant temperatiirai ir drég-
mei. Kiekviena serija sudaré po 12 bandiniy: 6 - S-1 tipo
ir 6 S-2 tipo. Ilgalaiké apkrova pirmosios serijos bandi-
niams sudaré 40% trumpalaikés ardanciosios apkrovos
kiekvienam sijy tipui ir sukélé normalinius jtempimus
sijoms S-1 — 20,3 MPa, sijoms S-2 — 17,6 MPa. Visiems
antrosios serijos bandiniams apkrova buvo vienoda — ji
sukeélé normalinius jtempimus 6=18,2 MPa.

Apkrovimo schema atitiko parodyta 2 pav. Ilgalaikiy
bandymy metu visos sijos buvo cikliskai drékinamos ir
dziovinamos esant tokiems aplinkos parametrams:

e drékinimas trukdavo 14 pary, kai santykinis oro
drégnumas buvo @=95...100% ir temperatiira

=25 ... 28°C;
e dZiovinimas trukdavo 7 paras, kai ¢=10... 15%,
=45 ... 48°C.

Dél iy poveikiy modeliniy sijy mediena 20 mm sto-
rio pavir§iniaine sluoksnyje kito nuo 20...22% iki
6 ... 8%, o likusioje skerspjiivio dalyje jos drégnumas
svyravo tarp 9 ir 13%. Pirmosios serijos bandiniai buvo
eksponuojami 147 paras, o antrosios — 210 pary. Bandy-
my metu buvo matuojami jlinkiai ir fiksuojamas laikas iki
suirimo. Po du bandinius i kiekvienos serijos, kurie ne-
suiro veikiant ilgalaike apkrova, buvo iSbandyti pagal
trumpalaikiy bandymy metodika.

Bandymy rezultatai pateikti 3 lenteléje ir grafiskai
pavaizduoti 3 pav.

Siame grafike ordinagiy adyje atidéti normaliniai
iftempimai, o abscisiy — laiko iki suirimo logaritmas (s). I3
eksperimentiniy duomeny buvo nustatytos tiesinés pri-
klausomybés tarp veikianéiy jtempimy o ir laiko iki su-
irimo (t) logaritmo:

sijoms S-1: 0 =-6,451gt + 63,60, 9

sijoms S-2: 6 =-4,631gr +49,03. 10)
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3 lentele. Ilgalaikiy bandymy rezultatai, kintant temperatrai ir drégmei

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

Bandiniy | Bandiniy ] Ilgalaikiai bandymai Trumpalaikiai bandymai
serja tipas ir Nr. Veikiantys jtem- Apkrovos veikimo Lgt, s Stiprumo riba Lgt, s
pimai ¢, MPa trukmeé t, paromis o, MPa
I S-1-1 20,3 61 6,72 - -
S-1-2 20,3 84 6,86 - -
S-1-3 20,3 32 6,44 - -
S-1-4 20,3 52 6,65 - -
S-1-5 20,3 147 7,10 443 1,79
S-1-6 20,3 42 6,56 - -
S-2-1 17,6 16 6,14 - -
S-2-2 17,6 84 6,86 - -
S-2-3 17,6 147 7,10 32,5 1,96
S-2-4 17,6 79 6,83 - -
S-2-5 17,6 22 6,28 - -
S-2-6 17,6 107 6,97 - -
II S-1-7 18,2 210 7.26 33,0 2,49
S-1-8 18,2 60 6,71 - -
S-1-9 18,2 78 6,83 - -
S-1-10 18,2 60 6,71 - -
S-1-11 18,2 210 7,26 413 1,74
S-1-12 18,2 115 7,00 - -
S-2-7 18,2 42 6,56 - -
S-2-8 18,2 21 6,26 - -
S-2-9 18,2 94 6,91 - -
S5-2-10 18,2 91 6,90 - -
S-2-11 18,2 34 6,47 - -
S-2-12 18,2 54 6,67 - -

Siomis lygtimis apraSomas mediniy elementy stip-
rumo kitimas veikiant ilgalaikei nekintanciai apkrovai
kintamomis klimatinémis salygomis. Skai¢iuojant imti ir

5)5\2 rezultatai ty bandiniy, kurie ilgalaikiy bandymy metu

© PN nesuiro. Siuo atveju apkrovos veikimo laikas prilygintas

. N\ A ilgalaikiy bandymy trukmei. Galima prognozuoti, kad iy

190 \\i\ N bandiniy realus laikas iki suirimo logaritminéje skaléje

80 labiau nepakeisty tiesiy 1 ir 2 padéties, kadangi Siy siju

* trumpalaikiais bandymais gautas didelis stiprumo suma-

B Zéjimas ~— visais atvejais stiprumo rodikliai buvo daug
4 mazesni uz prading viduting stiprumo riba.

2 X I3 1 ir 2 tiesiy matyti, kad skirtingos kokybés dau-

S giasluoksniy klijuoty siju stiprumo santykinis skirtumas

° 2 2 14 18 s o mayesnis, kuo ilgiau veikia apkrova. Si i§vada su-

3 pav. ligalaikio stiprumo kitimas logaritminéje laiko skaléje: 1
— bandiniams S-1; 2 — bandiniams S-2; 3 — medienai pastovio-
mis salygomis. » — 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

tampa su darby [11, 12] rezultatais, gautais tiriant vienti-
sos medienos elementy ilgalaiki stipruma. Si reidkini
galima paai$kinti ilgalaikiais relaksaciniais procesais,
kuriy itaka didéja, kai mediena yra blogesnés kokybés,
t.y. kai Sakos yra didesniy matmeny. Veikiant trum-
palaikéms apkrovoms, medienos ydy zonoje galima di-
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delé jtempimy koncentracija, kuri labai sumaZina ele-
menty stipruma. Veikiant ilgalaikéms apkrovoms, vyksta
relaksaciniai procesai, kurie sumaZina maksimalias jtem-
pimy reik§mes (koncentracija), kartu santykinai didina
elemento stipruma. Nattiralu, kad elementuose i§ prastos
kokybés medienos relaksaciniu procesy jtaka didesne,
palyginti su elementais, pagamintais i§ auk§tesnés koky-
bés medienos. Tuo galima paaiskinti ilgalaikio stiprumo

priklausomybe¢ nuo medienos kokybés.

5. ISvados

e Pasililyta metodika, leidZianti kiekybiskai jvertinti
medienos ydu itaka daugiasluoksniy klijuoty len-
kiamuyjy elementy stiprumui.

e Gautos lygtys, apralancios klijuotos medienos sti-
prumo kitima, veikiant nekintanciai apkrovai kinta-
momis klimatinémis salygomis.

e Nustatyta mediniy daugiasluoksniy elementy ilga-
laikio stiprumo priklausomybé nuo defekty dydzio.
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ESTIMATION OF STRENGTH OF GLULAM BEAMS
DEPENDING ON DEFECTS OF LAYERS

A. Baltrugaitis

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
6 = 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.
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