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metodikos. Tai pat pateikiamos pagrindinés formulés, kurios naudojamos analizés metu.

Treciojoje dalyje pateikiami tyrimy rezultatai bei analizé. Tai pat su gautais duomenis
atliekama sijos analizé baigtiniy elementy programa.
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SUMMARY

The aim of the Master's thesis is to determine the change of the physical mechanical
properties of laminated veneer lumber (LVL) and glued wood (GLT) by changing environmental
conditions and to use the obtained results in beam simulation. The work consists of three main
parts: literature analysis, standard and non-standard research methodology, analysis of research
results.

The first part presents the structure of wood, mechanical and physical properties of wood,
static and dynamic research methods, LVL and glued timber production lines.

The second part identifies and describes standard and non-standard test methods. It also
provides basic formulas that are used during the analysis.

The third part presents the research results and analysis. The beam analysis of the finite
element program also performs the received data.

By summarizing master‘s thesis 6 main conclusions are given.

Thesis consists of 63 pages of text, 58 figures, 8 tables and 50 references.
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1. AKTUALUMAS, APZVALGA IR SUFORMULUOTI MAGISTRINIO DARBO
UZDAVINIAI

1.1. Izanga

Visam pasaulyje maz¢jant naudingyjy iStekliy kyla poreikis naudoti perdirbtas arba
atsinaujinancias medziagas. Placiausiai statyby sektoriuje naudojama atsinaujinanti medziaga —
mediena ir jos gaminiai. Mediena turi geras Silumines, garso izoliavimo, gaisrines savybes,
atlaiko dideles apkrovas, ilgaamzé. Medzio konstrukcijos yra salyginai lengvo svorio lyginant su
kitomis analogiSkomis statybinémis konstrukcijomis, tokiu btudu taupomos iSlaidos
transportavimo paslaugoms ar montavimui.

Siekiant perdengti didesnius tarpatramius, gauti didesniy stabilesniy matmeny gaminius,
pasalinti defektus ir ydas, sukurti atsparesnes aplinkos poveikiui medines konstrukcijas yra
kuriami klijuotos medienos ar sluoksniuotos lukstinés medienos gaminiai.

Statybinéms konstrukcijoms naudojamos medinés konstrukcijos turi atitikti jiems keliamus
reikalavimus pagal galiojancius standartus, todél mediena turi pasizyméti tam tikromis
savybémis — konstrukcijos ne turi deformuotis dél jg veikianciy skersiniy ir aSiniy jégy,
lenkiamyjy momenty, ar j3 veikian¢io aplinkos poveikio, pasizyméti tam tikromis akustinémis
savybémis.

Gaminant medines konstrukcijas batina parinkti tinkamg medieng, bei nustatyti ir
prognozuoti jos savybes, parinkti tinkamiausig gamybos technologija, klijus.

Viena 1§ placiau naudojamy klijuoty mediniy konstrukcijy yra klijuotas medZzio lukStas
(LVL). Ivertinus jy savybes keiCiantis aplinkos poveikiui ir panaudojus gautus rezultatus
atraminiy konstrukcijy projektavimui, buty galima naudoti mazesnius, ekonomiskesnius,

atsparesnius aplinkos poveikiui elementus.
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Darbo objektas — Sluoksniuoty luksto tasy sijos LVL (Laminated veneer lumber).

Tikslas — Nustatyti skirtingo aplinkos poveikio jtakg sluoksniuoty luksto tasy sijy fizikinéms-
mechaninéms (stipris, tamprumo modulis, akustika ir kt.) savybéms. [vertinus gautus stiprio
lenkiant, tamprumo modulio ir kitus rezultatus, atlikti LVL sijy fizikiniy-mechaniniy savybiy

prognozavima baigtiniy elementy programa.

Darbo uzdaviniai:

1) ISanalizuoti jvairiy Saliy moksling literatiira, susijusig su §io darbo tyrimo sritimi.

2) Nustatyti skirtingo drégminio rézimo ir uzSaldymo ir atSildymo cikly jtakg LVL sijy
fizikinéms-mechaninéms savybéms.

3) Istirti privalumus ir trikumus LVL sijas lyginant su klijuotos medienos gaminiais
veikiant juos pasirinkto agresyvumo aplinkos poveikiu.

4) Atlikti statiniais ir dinaminiais tyrimy metodais gauty tyrimy rezultaty priklausomybiy
analize ir jvertinti jy patikimumag statistiskai.

5) Taikant baigtiniy elementy programag atlikti LVL sijy ilgaamziskumo savybiy

prognozavimg jvertinant galimg skirtingg aplinkos poveiki.
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1.2. Literatiiros apzvalga
1.2.1. Natiarali mediena

Kaip statybiné medziaga statyboje daZniausiai naudojama spygliuoéiy mediena. Si
mediena yra vienodos spalvos ir tekstiiros, lengvai apdirbama ir klijuojama, lengva, atspari
fizisSkai, gerai dzitinanti, minkSta. Palyginus su kitomis medziagomis, mediena turi daug
pranasumy, ji yra vientisa ir lengva, gali atlaikyti dideles apkrovas, turi geras termoizoliacines
savybes [1].

Mediena yra augalinés kilmés anizotropiné medziaga, kurios 50 — 70 % tiirio sudaro poros
[1]. Sausos medienos masé (apie 99 %) sudaryta i§ organiniy medziagy. Nepriklausomai nuo
medzio rasies, visiS$kai sausa mediena turi apie 49 — 50 % anglies, apie 6 % vandenilio, 43 — 44
% deguonies ir 0,1 - 0,3 % azoto karbono, deguonis ir vandenilis sudaro kompleksa organinés
medziagos - hemiceliuliozés, celiuliozés, lignino ir vadinamosios ekstrakcijos medziagos
(dervos, guma, riebalai, taninai, pektinai ir t.t.). Priklausomai nuo augimo salygy, botaninés
kilmeés, medziy raSies ir amZziaus, medienos komponenty santykis yra mazdaug toks: 25 %
hemiceliuliozés, 25 % lignino ir 50 % celiuliozés [2].

Pagrindinés spygliuo¢iy medienos struktiiros elementai: Serdies spinduliai, metinés rievés,
tracheidés kurios sudaro 90 — 95 % viso medienos tirio ir sakatakiai (saky pripildytas siauras

ilgas kanalas) [2].

1 pav. Spygliuo¢iy medienos mikrostrukttiros schema: 1 - rievé, 2 - Serdies spinduliai, 3 -
vertikalusis sakatakis, 4 - ankstyvosios tracheidés, 5 - vélyvosios tracheidés, 6 - apvaduotoji

pora, 7 - Serdies spindulio horizontalioji tracheidé
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1.2.2. Klijuotos medienos gaminiai

Siekiant perdengti kuo didesnius tarpatramius panaudojant kuo maziau medienos, gauti
didesnius elementus, uztikrinant jy stabilumg ir forma, iSvengiant medienos ydy ir defekty,
gaunant geresniy mechaniniy savybiy gaminius, daznai mediena yra klijuojama j gaminius.

Klijuotos medienos gaminiy grupei priskiriama sluoksniuotoji klijuota mediena ir klijuoti
tasai.

I$ klijuoty tasy gaminami konstrukciniai elementai - sijos (GLT) ir plokstés (CLT).

I$ sluoksniuotosios medienos gaminama fanera, medzio luksto sijos (LVL), kompoziciné
sluoksniuotoji mediena. Sluoksniuotai medienai budingas mazesnis anizotropiSkumas nei
vientisai medienai.

Siluminis stabilumas klijuotoms medienos jungtims yra svarbus kriterijus klijy
tinkamumui. Gaminio naudojimo metu, klijuotos medienos sitilés gali buti veikiamos auksta
temperatiira jvairiais btidais (tiesioginés saulés, gaisro, ir t.t). Tyrime [3] buvo nagrinéta jvairiy

klijy, tinkamy medienos gaminiams klijuoti, siiilés sukibimo stipris keiciantis temperatirai.

E
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2 pav. Ivairiy klijy, skirty medienai, stipris keiciantis aplinkos temperatiirai

Tyrimas parode jog keiciantis aplinkos temperatiirai keiciasi ir klijy mechaninés savybes,
didéjant temperatirai ir keiciantis klijy cheminei sudéciai, mazéja klijy Slyties stipris.
Laksty pavirSiaus paruosimo kokybé turi didele jtaka klijuoty gaminiy kokybei. Darbe [4]

tirta klijy sukibimo kokybé nuo laksto pavirSiaus paruosimo kokybeés.
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3 pav. Laksto pavirSiaus SiurkStumo ir klijy sukibimo laikomosios galios grafikas

Nustatyta, kad klijy sukibimas su mediena priklauso nuo laksto SiukStumo. Pats
blogiausias laksto ir klijy sukibimas yra tada, kai pavirSius yra labai Siukrkstus, o geriausias, kai
pavisius yra vidutinio SiukStumo.

Darbe [5] buvo tyrinéta lakstiniy gaminiy presavimo proceso (slégio, temperatiiros, klijy
sklaidos, laiko) poveikis klijy sukibimui ir savybéms. Palygintos savybés su presuotais ir
nepresuotais gaminiais suklijuotais fenolio formaldehido klijy dervomis. ISsiaiSkinta, kad
didziausig jtaka turi presavimo temperatura, laikas ir jéga kuria presuojamas gaminys. Taip pat,
i$siaiskinta, kad sumazinus luksto pavir$iy $iurkStuma galima sumazinti klijy kiekj ir spaudimo
jéga 40 — 45 % nesumazinant gaminio mechaniniy savybiy, ko pasékoje, buty galima sumazinti

presavimo laika.
1.2.3. Medienos mechaninés savybés

Dél medienos struktiiros, medienos mechaninés savybés skersine ir iSilgine pluoSto
kryptimis yra skirtingos [2]. Mediena yra augalinés kilmés medZiaga, kuriy lasteliy sandarg
lemia aplinkos salygos. Todél, medienos tankis bei stipris priklauso nuo medzio augimo salygy —
augavietes, misko tipo [6].

De¢l jvairiy faktoriy medienos mechaninés savybés néra tolygiai pasiskirs¢iusios per visa
gaminj. Darbe [7] i§ gZuolo ir eglés rasty buvo iSpjauti bandiniai i$ centrinés, priekinés ir galinés
dalies. Bandiniai buvo istirti rezonansiniy virpesiy metodu. Buvo iSsiaiskinta, kad tamprumo

modulis centringje ir galinéje, bei priekinéje rasto dalyje yra skirtingas. Nustatyta, kad gZuolo ir
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eglés tamprumo modulis skirtingose rasto vietose skiriasi apie 20 %, 0 slopinimo koeficientas iki
40 %.

Kad mediena atitikty keliamus reikalavimus, mediena turi pasizyméti tam tikromis
mechaninémis savybémis. Mediena yra riiSiuojama pagal jvairius kriterijus [8 — 13].

Straipsnyje [21] siekiant pateikti daugiau informacijos apie laksty gamybg ir panaudojima,
jvertinti medienos defektus atsirandancius dél lakSto storio supjaustant juos rotaciniu pjautuvu.
Prie$ tyrimg rastai buvo virinami 50 °C ir 75 °C atitinkamai 4 ir 8 valandas, paskui supjaustomi j

1, 1.5 ir 2 mm lakstus.

Stress field
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Latha chack

¢, Veneersloose side
1
Knifa 1 e

4 pav. a) Rotorinio supjaustymo metu lakste atsirandantys tempimo ir gniuzdymo jtempiai

b) jtrikimai atsiradg¢ po supjaustymo

Atlikus tyrima buvo i8siaiSkinta, kad padidinus rasty virimo temperatiirag Zymiai sumaz¢ja
lakSte atsirandanciy jtrikimy, todél padidéja tamprumo modulis. Taip pat pastebéta, kad
plonesniy laksty tamprumo modulis ir sukibimas su klijais yra geresnis nei storesniy.

Klijuotos lukstinés medienos, kaip ir klijuotos medienos gamyboje sluoksniy iSdéstymas
pagal medienos stiprj, yra labai svarbus, kad biity iSgautas maksimalus gaminio stipris.
Straipsnyje [22] atliktas bandymas su Amazonéje augancia mediena. LVL gamybai lakstai buvo
suskirstyti pagal tankj ir dinaminj tamprumo modulj. Buvo panaudoti trys skirtingi LVL
sluoksniy iSdéstymo budai: kai sluoksniai sudéti bet kokia tvarka; kai lakstai su didziausiu
tamprumo moduliu sudéti iSor¢je ir palaipsniui maZinami iki centro; kai lakstai su didZiausiu
tankiu sudéti iSor¢je ir palaipsniui mazinant iki centro. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad LVL
pagamintas antru ir tre¢iu biidu turi geresnius mechaninius rodiklius nei LVL pagamintas i§ bet
kaip sudéty sluoksniy.

Darbe [14] aprasoma mokslinés literatiiros analizé ar medienos stipriui turi jtakos medzio
amzius. Autoriy teigimu, kad bégant laikui konstrukcinés medienos mechaninéms savybéms
didziausig jtakg turi panaudojimo sglygos - apkrovy dydis ir apkrovimo laikas, aplinkos poveikis

ir kokius pazeidimus tai sukélé.
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Atsizvelgiant | konstrukcinés pjautinés medienos vizualinj stiprumo laipsnj, be kity
ypatumy, Saky buvimas ir dydis yra labai svarbus medienos stipriui. Straipsnyje [15] baigtiniy
elementy programa Sukurtas metodas prognozuoti Saky jtakg medienos stipriui lenkiant. Atlikus
tyrimg ir palyginus rezultatus statinio lenkimo ir baigtiniy elementy programa gauta, kad

programa skaiciuoja su 9,7 % paklaida.

5 pav. FEM programa prognozuota liiZio vieta ir statinio keturiy tasky lenkimo suirimo

budas

Medienos tempimo stipris iSilgine kryptimi priklauso nuo medienos tankio ir struktiiros
[17]. Ankstyvosios ir vélyvosios medienos rieviy savybés labai skiriasi. Vélyvoji mediena yra
tankesné, maziau poringa ir atsparesné jtempimams palei pluosta, palyginus su ankstyvaja
mediena. Vélyvosios ir ankstyvosios medienos santykis skiriasi kiekvienos medienos tipui,
priklauso nuo augimo sglygy, klimato ir kity veiksniy. Darbe [16] atliktas tyrimas jvertinti stiprj
tempiant, elastinguma, trikimo pobtdj, Lietuvoje auganciai minks$tajai medienai. Tyrimas
atliktas su trimis medienos rasims — egle, pusimi ir maumedZziu. Tyrimas parodé, kad medienos
mikrostrukttira ir ypa¢ ankstyvoji ir vélyvoji mediena turi didele jtakg tempiamajam stipriui ir
elastingumui. Nustatyta, kad tos pacios riiSies mediena gali skirtis vidutiniskai 20 %, kartais net
ir 25 % - 30 %.

Medienos dziovinimas yra vienas sudétingiausiy medienos apdorojimo procesy,

neparinkus tinkamy dziovinimo proceso parametry — temperatiiros, kaitinimo greic¢io, medienos
16



ir aplinkos drégnio, iSlaikymo laiko, medienos struktira gali biiti pazeista, todél dziovinimo
rézimas parenkamas kiekvienos riiSies medienai atskirai [19]. Darbe [18] atliktas dziovinimo
proceso metu susidaranciy defekty poveikio medienos mechaninéms savybéms vertinimas
rezonansiniy virpesiy metodu. Nustatyta, kad dziovinimo metu didéjant temperatiirai, maz¢ja
dinaminis tampros modulis, o slopinimo koeficientas didé¢ja. D¢l skirtingy medienos strukttiry,
dziovinimo metu bandiniuose susidaré¢ skirtingi defektai, kas turi jtakos mechaninéms medienos
savybéms.

Darbe [20] keturis metus buvo tiriama jtemta LVL sija nekontroliuojamose aplinkos
salygose. Viena sija buvo apkrauta ilgalaike apkrova, o kita neapkrauta. Atlikus tyrimg buvo
gauta, kad lyny jtempimas sumazéjo 4.5 % ir 3.4 % nuo pradinio jtempimo, kas rodo, kad
tokiomis salygomis konstrukcija po 50 mety prarasty tik 11 — 13 % pradinio jtempio.

Spygliuociy ir lapuo¢iy medienos struktiira skirtingomis pluosto kryptimis (skersai ir
1$ilgai pluosto) savybeés yra skirtingos.

Gniuzdymas viena dazniausiai pasitaikan¢iy apkrovos formy skersai ir iSilgai pluosto.

Medienos stipris gniuzdant priklauso nuo medienos drégnumo ir jo riisies.
1.2.4. Medienos mechaniniai bandymai
Medienos mechaninés savybés gali buti nustatomos statiniais ir dinaminiais metodais.
1.2.4.1. Statiniai tyrimo metodai

Statiniais tyrimo metodais medienoje nustatomos labai mazos deformacijos. Atlickant
statinius bandymus, bandiniai sugadinami ar kitaip mechaniskai pazeidziami todél, matavimus
reikia atlikti daug karty ir iStirti daug bandiniy. StatiSkai gali biiti nustatytos jvairios medienos
savybés.

Darbe [23] buvo tirta OSB ir medzio luksto ploks¢iy temperatiiros (+ 30 °C iki — 30 °C)
jtaka lenkiamajam stipriui ir tamprumo moduliui. Jie nustaté, kad temperatiira turi didelg jtaka,
kai temperatiira kito nuo — 30 °C iki 0 °C stipris lenkiant ir tamprumo modulis sumazé&jo 9,8 % ir

7,4 %. Kai nuo 0 °C iki +30 °C sumazéjo 12,5 % ir 9.6 %.
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Kai kurie autoriai teigia, kad medienos mechaninéms savybéms jtakos turi
modifikavimas Straipsnyje [24] medzio lukstas i§ Monopetalanthus raSies buvo pakaitintas
skirtingomis temperatiiromis (120, 160, 200, 240 °C) ir priklijuoti prie LVL sijos isorés.
Bandymu buvo nustatomos mechaninés savybés ir suirimo pobudis. Atlikus tyrimg geresnius
rezultatus parodé tik kaitinta mediena iki 240 °C.
Darbe [25] buvo tiriama trijy sluoksniy LVL stipris tempiant, kei¢iant sluoksniy klijavimo
kampa (15°, 30°, 45°), pagal keturias teorijas.
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Atlikus tyrima gauta, kad tempiamasis stipris greitai krito tarp 0° ir 15°, didziausias jtempis
gautas kai sluoksniai buvo pakreipti 0°.

Mazéjant brandzios medienos, ieSkoma kas ja galéty pakeisti. Darbe [26] aprasomas
tyrimas ar jauna ir vidutiniy matmeny mediena yra tinkama LVL gamyboje ir palyginta su 25
mety brandzia mediena. Buvo atlikti statiniai tamprumo modulio ir stiprio lenkiant tyrimai 140
LVL bandiniams. Nustatyta, kad jaunos medienos lenkimo stipris 7 — 22 % ir tamprumo modulis
12 % yra maZesni uz brandzios medienos. Taip pat nustatyta, kad 3 mm lakstai turi mazesnj
stiprj lenkiant nei 5.25 mm lakstai.

Straipsnyje [27] buvo nagrinéjamas spinduliavimo j gylj santykio poveikis lenkiamajam
LVL stipriui. Tyrimui, buvo pagamintos i§ medzio IlukSty plokstés, naudojant fenolio
formaldehido (PF) klijus. Bandiniai buvo paruosti i§ plokstés ja supjaustant, siekiant nustatyti
lenkimo jéga, tankj, drégmés kiekj ir atsparumg tempimui. Atlikus tyrimg nustatyta, kad
optimaliausias storio lenkiant bandinio tarpatramio ir auk$¢io santykis yra 10, o didziausias
stipris kai ilgio ir auks¢io santykis 20.

Statiniais tyrimy metodais gali nustatyti jvairias medienos ir jy gaminiy mechanines

savybes — elastinguma, atsparuma, standuma.
1.2.4.2. Dinaminiai tyrimo metodai

Dinaminiy tyrimy privalymas yra tai, kad tyrimams nereikia gaminti specialiy matmeny ir
formos bandiniy. Medienos mechanines savybes galima nustatyti ir prognozuoti dar augancio ar
jau nukirsto medzio.

Tiriant dinaminiais metodais vienas svarbiausiy medziagos mechaniniy rodikliy — tampros
modulis, nustatomas panaudojant garsinio daznio virpesius. Nuo medziagos tampros modulio ir
tankio priklauso mechaniniy virpesiy sklidimo greitis. Tampros modulis apskai¢iuojamas pagal

formulg:

E = c?p, (1.1)

¢ia: ¢ — virpesiy sklidimo greitis medziagoje;

p — medziagos tankis.

Fiksuojant virpesiy sklidimo greitj medziagoje medienos mechanines savybes galima
nustatyti ultragarsu.

Straipsnyje [28] apraSomas tyrimas iStirti naudojimo galimybes rezonanso pagrindu

veikiancios akustinés technologijos, riisiuoti rastus i§ Kinijos skirtus laminuoty medienos luksto
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(LVL) gaminiams. Pirmiausia, 238 rastai buvo patikrinti akustiniam dazniui nustatyti haudojant
Director HM200™ prietaisg ir nustatytas tamprumo modulis, paskui supjaustyti j lakstus.
Supjauscius, lakstai buvo patikrinti ultragarsu 2800 DME Digital Metriguard Veneer Tester ir
nustatytas tampumo modulis. Pagaminus LVL sijas jos buvo patikrintos laisvos sijos vibravimo

ir TOF metodu ir nustatytas tamprumo modulis.

FAKOPP-2D

Sensor probe 1
Sensor probe 2

Elastic band

[ e |
ll- Y ,l [ [

P55

S —_— | Vi - H o

= L e condition o
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9 pav. Rasto, laksto ir LVL tamprumo moduliy grafikas

Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad tarp rezultaty, buvo didelé koreliacija, taciau abu biidai

yra tinkami ir atitinka standartuose reikalaujamas normas LVL gamybai.
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Dinaminis tampros modulis gali biiti apskaiCiuotas ir pagal smiigio sukeltos virpesiy
bangos sklidimo greitj bandinyje [30]. Darbe [29] atliktas tyrimas, kuriame buvo palyginti

tuopos ir berzo medzio luksto laksty sijos (LVL) statiniai su dinaminiais tyrimo metodais.
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I Speetmen |
§ ] - |
0.224L {_‘f_mu_‘ik_\p.zm 0.224L {_‘ff_uﬁzzL_‘in.zzaL
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Fig. 1. Out-plane flexural vibration test Fig. 2. In-plane flexural vibration test

Hammer Microphone w
g Accelerometer

| FFT analyzer | | FFT analyzer |

Fig. 3. Longitudinal vibration test Fig. 4. Longitudinal transmission test

10 pav. Dinaminiai tyrimo metodai

Atlikus tyrimg buvo nustatyta, kad tamprumo modulio ir stiprio lenkiant buvo nedidelé
koreliacija, todél visi keturi dinaminiai tyrimo metodai gali biiti naudojami nustatant LVL sijos

stiprj lenkiant. Stipris lenkiant gautas labai panaSus j paskai¢iuotg dinaminio tyrimo.

—+— E, =— E, —-— E, = E, —=— MOR
2000

Cynamic Youndg's modulus
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11 pav. Tamprumo modulis gautas skirtingais dinaminiais tyrimo metodais ir stipris
lenkiant, E1 — ne i$ plokStumos, E2 — 18 plokstumos, E, — i8ilginés vibracijos metodas, MOR —

stipris lenkiant
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Tobuléjant sistemoms ir geré¢jant medienos mechaniniy savybiy tikslingumui, yra kuriami
nauji jrenginiai. Darbe [31] apraSoma medZio kompozitui tirti sukurta sistema pagrjsta
,Labview* sistema. Bandinys laisvai atremiamas keturiomis krastinémis. | bandinj smiigiuojama
specialiu smugiavimo prietaisu. Bandinio virpesius fiksuoja mikrofonai, uzfiksuoti duomenys

apdorojami ir analizuojami. Tyrimui buvo panaudota LVL sija.

1.3. MedZzio lukSto sijy gamybos linija

Hot water storage Scanner based sorting
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12 pav. Medzio luksto (LVL) gamybos linija

Klijuoto medzio luksto produkcija gaminama i§ 3 mm storio laksty, juos suklijuojant
vandens pagrindo klijais j vientisg laks§tg. Gaminama i§ minkStosios medienos — daugiausiai
pusies. Gaminamos laikanciosios konstrukcijos - Sijos, sieny plokstés, grindy plokstés. Gaminiy

ilgius riboja tik gamybos linija ir transportavimas.

LVL produkcijos gamybos etapai:

1) medienos atrinkimas ir ragsto supjaustymas j reikiamus ilgius;

2) rasto mirkymas $iltame vandenyje;

3) rasto supjovimas j 3mm lak$tus, Siame etape yra pirminé medzio luksto kokybés
kontrolé¢ — lakStas yra skenuojamas ir kur mediena yra netolygi su dideliais jos

trikumais yra nupjaunama, dazniausiai priekine ir galiné dalis.
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13 pav. Rasty supjovimas ] lakstus

4) lakstai supjaustomi j mazesnius lakstus, mazdaug 3x3m, taip yra sumazinama tikimybé
kad prastesné mediena bus didesniam plote.

5) laksty dziovinimas su "Smart" 4-6 auksty dZiovinimo sistema, kuri apima rasiavimo
linijas su auksto tikslumo drégmés matavimu, defekty aptikimu ir automatiniu sauso
faneravimo budu.

6) laksty iSrGsiavimas pagal tankj, stipri, drégnuma.

Drégmés kiekis: Mecano MVA arba DMA drégmés analizatorius naudojamas laksty
dréegmes kiekiui iSmatuoti. Lakstai su per didele drégme yra pasalinami ir dar kartg dZziovinami.

Tankis ir stiprumas:

Ultragarsinis garso skleidimo laikas ir mikrobangy technologija naudojami kiekvieno
luksto sluoksnio savitojo svorio ir elastingumo modulio nustatymui. Lakstai yra suskirstomi |
skirtingas kategorijas pagal juy stiprumo potencialg.

Visas procesas yra automatizuotas, kad biity kuo maZesnis Zmogiskasis klaidos faktorius.

Vizualiniai defektai: "Meacno" VDA spalvy kamera naudojama aptikti atvirus defektus ir
iSanalizuoti bendra kiekvieno laksto vizualing i§vaizda. Sie duomenys gali biiti naudojami kartu
su faneros stipriosiomis savybémis, siekiant nustatyti galutinj faneros laipsnj ir jo padét] laksty

18déstymo metu.
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15 pav. Laksty i$skirstymas pagal medienos klases

7) Laksto priekiniy ir galiniy kampy nupjovimas kampu, kad buty kuo geresnis sukibimas
su kitu lakstu ir nelikty tarp jy tarpelio. Tokiy sitliy isdéstymas ir kiekis gaminyje yra
grieztai kontroliuojamas, kad vienoj linijoj nebiity dviejy ir daugiau jungimo sitliy ir
taip nebiity susilpnintas gaminys. LakS$tai yra klijuojami taip, kad virSutinis lakstas

perriSty siiilg.
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16 pav. Laksty klijavimas j vientisg laksta

8) Suklijuoty laksty presavimas kar$tu presu. Presavimo procesas trunka 2-3 valandas. Po
presavimo gaminys yra létai atauSinamas, kad nejvykty medziagy deformacijos dél
greito medziagos atSalimo.

9) Lakstai supjaustomi j tam tikrg ilgj ir sandéliuojami.

17 pav. LVL plokste

Apzvelgus LVL produkcijos gamyba galima matyti, kad gaminiy kokybe, patikimuma
bandoma uztikrinti kiekviename gamybos zingsnyje. Galutiniame rezultate tai leidzia
konstrukcijose naudoti mazesnius, patikimesnius, ekonomiskesnius elementus. Gaunamas sausas
(8-15% drégnumo) gaminys kuris nesideformuos dél dzitvimo. Auks¢iausios klasés lakstai
dedami i vidurj, kad biity kuo maziau veikiami iSorinio poveikio ir neprarasty savo savybiy.

Vienodas stiprumas per visg gaminio ilgj, nes silpnos medienos vietos yra pasalinamos, o $akos
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neina per visg konstrukcijos storj, tik per vieng lakstg. Vandeniui nepralaidis klijai uztikrina, kad

gaminys neissikraipys, nepakeis matmeny, i$liks toks koks buvo pagamintas.

1.4. Klijuotos medienos gamybos linija

Sustainable forests Structural timber Controlled drying Strength grading
= = A /-] 5'":—'-——"—7. |
e [ | ol - Rl e
e ﬂ__ﬁ’/ —> i - =
Finger jointing Flaning laminations Adhesive application

UL N —

Pressing and curing Planing and finishing members Packaging and labelling

18 pav. Klijuotos medienos gamybos linija

Klijuota mediena - nustatyta kaip konstrukciné medienos dalis, sudaryta i§ bent dviejy
lygiagre¢iy laminavimo medziagy, kurios gali sudaryti i§ vienos arba dviejy greta esanciy
plokséiy, kuriy storis nuo 6 mm iki 45 mm [32]. Gaminama i§ dZiovintos eglés, pusies,
maumedzio ar kitos medienos, dvigubo pjovimo lenty, jas suklijuojant vandens pagrindo klijais |
reikiamo dydzio gaminius. Gaminamos laikan¢iosioms medinéms konstrukcijoms — iSlenktoms
ir tiesioms. 1lgis priklauso nuo gamybos linijos ir transportavimo galimybiy. [33].

Klijuoto medienos produkcijos gamybos etapai:

1) medienos atrinkimas ir supjaustymas j reikiamus dydzius.

2) kontroliuojamas lenty dziovinamos iki 12+2% drégnumo. Lentos su per didele drégme
yra paSalinamos ir dar kartg dziovinamos.

3) lenty kalibravimas i§ keturiy pusiy ir suskirstymas pagal medienos stiprio klases.

4) medienos defekty suzyméjimas ir suskirstymas j iSorines ir vidines lameles.

5) iSpjaustomi defektai. Paruostos lamelés dyginio sujungimo biidu yra sujungiamos ilgiu j
“begaling” lamelg, kuri yra supjaunama reikalingu ilgiu.

6) atlickamas tikslus lameliy 4 pusiy obliavimas ir vandens pagrindo klijy uZliejimas.
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7) po klijy uzliejimo lamelés iskart patenka j tiesioms sijoms presuoti skirtg hidraulinj presg
arba lenktoms sijoms presuoti skirtg hidraulinj presg.

8) po presavimo sijos nukreipiamos j pjaustymo ilgiu stakles, kur sijos supjaunamos ilgiu,
nupjaunami jy galai pagal tikslius matmenis.

9) galutinio obliavimo staklés, sijos obliuojamos pagal tikslius matmenis ploc¢io ir auks¢io
atzvilgiu.

10) atlieckama visy sijos Sony vizuali kokybés kontrolé ir nedideliy defekty pasalinimas
(uztaisomos iskritusios Sakos, atsivérusios saky kisenélés).

11) sijos mechanizuotai apvyniojamos apsaugine plévele, supakuojamos ir paruoSiamos

pakrovimui.

Apzvelgus klijuotos medienos produkcijos gamyba galima matyti, kad gaminiy kokybe
bandoma uZtikrinti kiekviename gamybos zingsnyje. Galutiniame rezultate tai leidZia
konstrukcijose naudoti mazesnius, patikimesnius, ekonomiskesnius elementus. Gaunamas sausas

(8-15 % drégnumo) gaminys kuris nesideformuos dél dzitivimo.
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2. TYRIMU METODOLOGIJA
2.1. Medienos tampriai plastiSkyju savybiy tyrimas rezonansiniy virpesiy metodu

Gaminant klijuotos medienos ir lukstinius gaminius, reikia zinoti ne tik medienos
mechanines savybes, bet ir jos atskiry elementy savybes [44].

Mediena priskiriama prie tampriai plastiSky medziagy [44]. Jy mechaninés savybés
apibréziamos elastiniy kietyjy daleliy ir klampiy skysCiy, todél klasikiniai tyrimo metodai
vertinant tamprumo modulj ir energijos iSsklaidyma — slopinimo koeficienta, néra tikslas [36].
Daznai tamprumo modulis yra nustatomas pagal garso daznio virpesius. Naudojant priverstinius
arba laisvuosius virpesius apskai¢iuoti tamprumo modulj ir slopinimo koeficienta, gaunami
tikslesni rezultatai. Sio metodo esmé — priversti tiriamaji objekta virpéti savaisiais
(rezonansiniais) dazniais ir, analizuojant jo amplitudines — daznines charakteristikas, jvertinti
mechanines savybes (dinaminj tampros modulj (MOE), slopinimo koeficientg ir kt.).

Laisvyjy virpesiy atveju virpesiai bus gestantys. Tokiai sistemai suteikus pradinj judes;,
svyravimo energija pamazu virs vidine ir laisvyjy svyravimy amplitudé mazés, tol, kol virpesiai

uzges. Slopinamieji virpesiai pavaizduoti 19 pav. [39].

.

19 pav. Slopinamyjy svyravimy amplitudés gesimo kreive

Slopinamyjy svyravimy diferencialiné lygtis [39].

d?x dx

—Zt26+ wix =0, (2.1)
Lygties dalinis sprendinys:

x = Ape % cos(wt + @,), (2.2)
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¢ia A — slopinamyjy svyravimy amplitudés mazéjimo eksponentinis désnis,

w = \/w§ — 82 — ciklinis daznis esant slopinimui,
6= %— slopinimo koeficientas,

Slopinimo koeficienta galima jvertinti fiksuojant virpesiy gesinimo laika.

@, —pradiné svyravimo fazeé.

Tampriyjy savybiy jvertinimas fiksuojant Siy virpesiy daznj néra pakankamai tikslus, nes
laisvyjy virpesiy daznis priklauso nuo slopinimo koeficiento.

Priverstiniy virpesiy atveju bandinj veikia kintamojo daznio jéga. NustacCius amplitude ir
rezonansinj daznj, reikia nustatyti du daznius, kuriems esant rezonansin¢ amplitudé sumazéja
1,414 karto [45]. Tampriosios savybés fiksuojant virpesiy daznj néra tikslios, nes virpesiy
amplitudé priklauso nuo slopinimo laipsnio. Esant skirtingam slopinimui gaunamos skirtingos
dazninés charakteristikos. Esant mazesniam slopinimui virpesiy amplitudé bus didesné ir
mazesnis dazniy juostos plotis, o esant didesniam amplitudé bus mazesné ir didesnis daZzniy

juostos plotis [38]. Priverstiniy svyravimy rezonansiné kreivé 20 pav. [45].

20 pav. Priverstiniy svyravimy rezonansing kreivé
Priverstiniy svyravimy diferencialiné judesio lygtis [39]:

2
% + 26% + w3s = x, cos wt, (2.3)
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2.1.1. Strypo formos bandiniy tyrimas

Vienas i§ labiausiai naudojamy tyrimams formy yra strypo forma. Tai gali biti jvairiy
matmeny, vientisas ar klijuotas taSas. Nuo galy jtvirtinimo priklauso strypo rezonansinis daznis.
Strypa veikia tolygiai pasiskirs¢iusi apkrova nuo svorio ir tampros jégy [43].

Tampriai plastiSkos medziagos pasizymi klampiomis savybémis, todél tampros modulio E

ir slopinimo koeficiento tgé iSraiskos bus [43]:

F= (1) [+ 2 (20) - 2(2)] @4)
w-@[-E 2] es

Cia: f e, — r€ZONAnNSsinis i- tosios formos virpesiy daznis, ¢; — atitinkanti jai charakteringa

lygties Saknis, Af — rezonansinés kreivés plotis atitinkamo rezonansinio daznio srityje.

Laisvai padéto strypo iSlinkimo modos pavaizduotos 21 pav. [40].

1 L L
[} 02 0.4 0.6 0.8 1

21 pav. Laisvai padéto strypo Modos

2.2. Dinaminio tampros modulio ir slopinimo koeficiento tyrimo metodika ir jranga

Tasy svoris buvo nustatomas elektroninémis svarstyklémis 50 g tikslumu, plotis ir storis
matuoti slankmaciu 0,1 mm tikslumu, ilgis — rulete 1 mm tikslumu. Drégnis drégmémaciu 1 %
tikslumu. Aplinkos sglygos statybiniy konstrukcijy eksploatacijos metu imituotos klimatinéje
kameroje, kurioje temperatiira palaikyta 0,2 °C tikslumu, o santykiné drégmé — 1% tikslumu.
TaSy mechaninés savybés matuotos skersiniy rezonansiniy virpesiy metodu naudojant originalia

metodika ir jrangg 22 pav. [41]:
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22 pav. Tyrimui naudojamo stendo schema: 1 — bandinys, 2 — slopinantys elementai
(porolonas), 3 — stovai, 4 — virpesiy generatorius (garsiakalbis), 5 — signaly generatorius, 6 —

jutiklis, 7 — virpesiy matavimo prietaisas, 8 — oscilografas, 9 — fazometras

Tiriamas bandinys(1) laisvai padedamas ant dviejy tampriy elementy (2), kurie yra laisvai
padéti ant stovy (3), taip sukuriant ekstremaliausig situacija — laisvai padétas elementas.
Garsiakalbio (4), kuris yra valdomas elektriniy signaly generatoriumi (5), yra suzadinami
tiriamojo bandinio (1) rezonansiniai virpesiai. Virpesiai fiksuojami jutikliu (6), kuris yra
pritvirtintas prie bandinio (1). KeicCiant generatoriaus (5) daznj, suzadinami bandinio (1)
virpesiai, kurie iSmatuojami fazometru (9). Oscilografo (8) ekrane stebima virpesiy forma. I$
matavimo prietaiso (7) ir generatoriaus (5) | fazometra (9) paduodami signalai i§linkimo krypties

nustatymui.

Naudojant aprasyta jranga, medienos bandiniy amplitudiné — dazniné charakteristika

nustatyta 20 — 2000 Hz daZniy diapazone (matavimy paklaida £0.1 Hz) [42].

Nustacius strypo matmenis, tankj, virpesiy daznj, iSlinkimo forma, apskai¢iuojamas
medienos dinaminis tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgo.

Tampros modulis apskai¢iuojamas pagal [44]:

=Tl (2.6)

A?]

Cia: f_ — rezonansinis daznis, kuriuo virpédamas bandinys iSlinksta pirma moda, [ —
bandinio ilgis, p — medziagos tankis, s — bandinio skerspjivio plotas, A — koeficientas,
priklausantis nuo bandinio tvirtinimo biido ir iSlinkimo formos, I — bandinio skerspjiivio

inercijos momentas.
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Slopinimo koeficientas apskai¢iuojamas pagal [44]:
tgd =n = Loh (2.7)

¢ia: fr — rezonansinis daznis, f1, f> — dazniai, kuriais virpancio bandinio amplitudé sumazéja

V2 Karto.

Atlikus eksperimentg ir gavus tampros modulio ir slopinimo koeficiento skaitines vertes,
reikia jas matematiskai statistiSkai apdoroti [37].
Apskaic¢iuojami svarbiausi statistiniai rodikliai.

1. Aritmetinis vidurkis x apskai¢iuojamas pagal formule:

5 = Zea (2.8)

n
2. Dispersija s? apskai¢iuojama pagal formule:

N rimx)?
g2 = Zi=(KimX)” (2.9)

n-1

3. Vidutinis kvadratinis nuokrypis s apskai¢iuojamas formulg:

¢ = ’21’:1159?1—9?)2 (2.10)

4. Variacijos koeficientas v apskai¢iuojamas:

v= i X 100% (2.11)

Jei variacijos koeficientas v < 5 — 10 % tada rezultaty sklaida ne didelé; jei 15 -
20 % - didele; jeigu > 20 % - labai didelé.

2.2. Statiniai tyrimo metodai
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Tiriant statiniu metodu yra matuojamos labai mazos deformacijos. Norint gauti tikslesnius
rezultatus, bandinj reikia apkrauti iki tokiy jtempiy, kai nebelieka linijinés priklausomybés tarp
deformacijos ir jtempiy [44].

Gaminius bandant statiSkai galima nustatyti jvairias medienos fizikines ir mechanines

savybes ir jy priklausomybes nuo faktoriy.
2.2.1. Lokaliojo lenkiamojo tamprumo modulio nustatymas

Statybinés medienos ir klijuotos sluoksninés medienos tamprumo modulio nustatymas yra
standartizuotas pagal LST EN 408: 2010+A1 [46] standarta.

Prie§ atliekant bandymus turi biiti iSmatuoti matmenys 1 % tikslumu, drégnis, tankis,
bandiniai turi biiti kondicionuoti standartinése aplinkos salygose (20 + 2) °C temperatiiroje,
esant (65 + 5) % santykiniam oro drégniui [46].

Lenkiant bandinys simetriSkai apkraunamas dviejuose taskuose tarpatramyje, 18 karty

didesniame uz bandinio aukstj (23 pav.).
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1 L 4
23 pav. Lokaliojo lenkiamojo tamprumo modulio bandymo schema (a) ir apkrovos ir
deformacijos diagrama tampriosios deformacijos zonoje (b), 1) apkrova, 2) deformacija

Apkrovimo jranga turi gebéti matuoti apkrova 1 % tikslumu nuo naudojamos bandiniui
apkrovos arba, kai mazesné nei 10 % naudojamos didziausios apkrovos, 0.1 % tikslumu nuo
naudojamos didZiausios apkrovos. Deformacija w turi biti paskaiCiuota kaip abiejy pusiy
matavimy vidurkis neautralioje aSyje ir turi biiti matuojama pamatinio ilgio, kuris yra 5 bandinio
skerspjuvio auksciai, viduryje [46].

Panaudojant duomenis, gautus atliekant bandymg nubraizomas apkrovos ir deformacijos
grafikas (23 pav. b)).

Regresinei analizei naudojama grafiko atkarpa tarp 0,1 Fmax ir 0,4 Fmax.

Lokalusis tamprumo modulis apskai¢iuojamas pagal formule:
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_ alf (R-Fy) |

ml ™ 161 (wa—wy)’

(2.12)
¢ia: (F2 — F1) — apkrovos pricaugis regresinéje apkrovos ir deformacijos tieséje, N;

(w2 —w1) — deformacijos prieaugis, atitinkantis F2 — F1, mm;

a — atstumas tarp apkrovos tasko ir ar¢iausios atramos, per lenkiamajj bandyma, mm;

I1 — matuoklio ilgis, mm

| — skerspjiivio inercijos momentas, mm*

Pagal §ig metodikg lokalusis tamprumo modulis turi biiti apskaiciuotas 1 % tikslumu.

2.2.2. Sijos lenkiamojo stiprio nustatymas

Statybinés medienos ir klijuotos sluoksninés medienos lenkiamojo stiprio nustatymas yra
standartizuotas pagal LST EN 408:2010+A1 [46] standartg.

Lenkiant bandinys simetriSkai apkraunamas dviejuose taskuose tarpatramyje, 18 karty
didesniame uz bandinio aukstj (24 pav.). Bandinys paprastai padétas ant atramy.

6h* 15k 64 L 6ht15k

o
i

1=18h + 3k

24 pav. Sijos lenkiamojo stiprio bandymo schema

Apkrovimo jranga turi gebéti matuoti apkrova 1 % tikslumu nuo naudojamos bandiniui

apkrovos
Apkrova turi biiti panaudojama, kai apkrovos jtaiso judesys pastovus ir sureguliuotas taip,
kad didziausia apkrova pasiekiama per (300 = 120) s [46].

Lenkiamasis stipris f,,, apskai¢iuojamas pagal formule:

fin = e, 2.13)

2w

Cia: a — atstumas tarp apkrovos taso ir ar¢iausios atramos, per lenkiamajj bandyma, mm;
Fmax — didZiausia apkrova, N;
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W — skerspjiivio atsparumo momentas, mm?®,

Pagal $ig metodikg lenkiamasis stipris turi biiti apskaiciuotas 1 % tikslumu.

2.2.3. Programiné jranga ANSYS 19.2

ANSYS — tai daugiafunkcinis baigtiniy elementy programinis paketas skirtas modeliuoti
sudétingiausius mazgus ir konstrukcijas, tiesinius bei netiesinius kontaktinius uzdavinius,
apskaiciuojant jtempimus, poslinkius. Sukuriant produkto ir jo darbinés terpés skaitinj modelj
ANSYS programiniai paketai leidzia globaliai nagrinéti projektuojama objekts. Paketo pagalba
galima spresti tieck mokslinés, tiek ir inzinerinés pakraipos problemas.

ANSYS 19.2 programoje nusibraizomas dinaminis tiriamasis objektas. I§laikomi LVL
sijos matmenys 75 x 100 x 2400 mm, 23 medZio luksto lak$tai 3 mm storio suklijuoti klijais.

Sudaromas dinaminis modelis, 25 paveikslas.
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25 pav. Skaitinio eksperimento atlikimo schema

Sukurtiems stendo geometrijos elementams parenkamos reikalingos medZiagos (medZio
savybés, klijai ir kt.), tada skaidoma j baigtinius elementus (Mesh), kaip pateikta 26 pav. Medzio
lukSto tampros modulis yra parenkamas 1§ ankSCiau atlikty tyrimy, pagal temperatiiry
pasikeitimus. Kadangi, klijy r@isis ir savybés buvo neZinomos, todé¢l klijai programoje buvo
jvertinti kaip medienos charakteristikos, nes yra Zinoma, kad klijai turi geresnes charakteristikas

uz medienos. Medienos charakteristikos pateikiamos 26 paveiksle.
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LVL pradine

B T8 1sotopic Blastiity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 1,4639E +10
Peisson's Ratio 0,3
Bulk: Modulus 1,2249E+10
Shear Modukus 5,6535E +09
LVL drekinta 80%
B P Iscbopic Baskty
Derive from Young's Madulus and Posson's Ratio
Young's Modulus 1L,432E+10
Poisson's Ratic 03
Bulk Moduis 1,193F+10
Shear Madulus 5, S077EH09
LVL Zaldyta iki -25°C
3 T8 Isotropc Elasticity
Derive from Young's Modules and Poisson's Ratio
Young's Modubus 1,6409E +10
Poisson's Ratio 0.3
Bulk Modulus 1,36T4E +10
Shear Madulus 6,3112E+09
LVL sausai dZiovinta
= T4 Isotropic Blasticty
Derive from Young's Moduus and Poissan's Ratio
Young's Modubs 1L,4017E+10
Paisson's Ratio 0,3
Bulk Moduius 1,1681E+10
Shear Modulus 539125409

26 pav. Medienos charakteristiky keitimas baigtiniy elementy programoje
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27 pav. LVL sijos skaitinis modelio skaidymas j baigtinius elementus (Mesh) ANSYS

programoje
Suskaidzius sijos geometrijg j baigtinius elementus, atliekama statiné analizé tam, kad

gauti reikiamus skai¢iavimo rezultatus. Statiné analizé nustato nagrinéjamo elemento poslinkius,

itempius, deformacijas, kurias sukelia aplinkos poveikis ar jj veikiancios apkrovos.

37



3. REZULTATU APTARIMAS
3.1. Klijuoto medzio luksto sijy (LVL) tampriai plastiSkyjy savybiy tyrimas

Tyrimams panaudoti 10 vnt. LVL (Laminated veneer lumber) taSeliy. Prie§ atliekant
tyrimus bandiniai buvo kondicionuoti klimatinéje kameroje dvi savaites 60 % drégméje ir 20 °C
temperatiroje. Matmenys buvo 830 - 1200x75x100 ribose, drégnis 11,4 — 12,7 %, tankis 590 —
670 kg/m?® ribose. Taseliy duomenys pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. LVVL parametrai

llgis, Plotis, Storis, Masé, | Drégnis, Tankis, Skerspj.pl.
Bandinys mm mm mm kg % kg/m?3 mm?3
1 840 100 75 3,75 13,8 595,23 0,0075
2 830 100 75 3,95 14,0 634,53 0,0075
3 990 100 75 4,60 12,5 619,52 0,0075
4 989 100 75 4,55 13,9 613,41 0,0075
5 1199 100 75 5,75 14,7 639,42 0,0075
6 1200 100 75 5,90 14,0 655,55 0,0075
7 1198 100 75 5,63 15,0 626,59 0,0075
8 1199 100 75 5,65 14,0 628,30 0,0075
9 1199 100 75 5,70 14,5 633,86 0,0075
10 1197 100 75 6,00 15,0 668,33 0,0075

Tyrimy metu nustatyti taSeliy rezonansiniai dazniai ir iSlinkimo formos. Nustatyti
rezonansiniai dazniai prie kuriy bandiniai i$linko artima pirmai teorinei strypo islinkimo formai

(modai). Strypo islinkimo forma pateikta 27 pav.

.t
yeot

Amplitudé m/s?
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bandinio ilgis

28 pav. Amplitudés pasiskirstymas visame medinio elemento ilgyje

Kity bandiniy i§linkimo forma buvo analogiSka.
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Taikant deformuojamo strypo virpesiy teorinius skaiCiavimus (2.6 formulé),
apskaiCiuojamas bandiniy tampros modulis. Bandiniai buvo veikiami po 7 paras. Skai¢iavimo

duomenys pateikti 2 lenteléje.

2 lentelé. LVL bandiniy tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgd

. Nepaveiktas & 0 Qrékip_ta§ 800/8 Sausai
Grupé bandinys Saldytas -25 °C drégméje ir 20_ C diovintas 40 °C
temperatiroje

Bandinys E, MPa tgd E, MPa tgd E, MPa tgd E, MPa tgd
1 13026 0,014 14305 0,015 12874 0,014 12323 0,020
2 14239 0,017 15441 0,018 14026 0,017 13657 0,013
3 13958 0,011 15264 0,010 13735 0,013 13367 0,014
4 14586 0,010 15982 0,012 14209 0,011 14060 0,013
5 14864 0,012 16153 0,011 14522 0,012 14408 0,012
6 15527 0,011 17363 0,011 15055 0,016 14821 0,012
7 15083 0,008 16967 0,007 14630 0,012 14517 0,012
8 14946 0,011 17315 0,011 14701 0,011 14365 0,012
9 14849 0,008 16611 0,011 14621 0,008 14158 0,012
10 15913 0,008 18687 0,007 14832 0,008 14497 0,011
Vidurkis 14699 0,011 16409 0,011 14320 0,012 14017 0,013

Gauta, kad tampros modulis po kondicionavimo klimatinéje kameroje kito tarp 13026 —
15913 MPa ribose. Zinome, kad LVL tampros modulis pagal gamintoja yra 14000 MPa. Taseliy

tampros modulio pasiskirstymas pateiktas 28 paveiksle.
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29 pav. LVL bandiniy dinaminio tampros modulio diagrama
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I$ gauty duomeny matome, kad tampros modulis taseliuose skiriasi tarpusavyje, tai galima
paaiskinti tuo, kad elementas yra suklijuotas i§ plony 3mm laksty, kuriy mechaninés savybés
skiriasi elemento ilgyje.

Taip pat, buvo jvertintos bandiniy klampiosios savybés (slopinimo koeficientas).
Fiksuojant virpesiy amplitude bandinio viduryje, virpant rezonansiniu dazniu, nustatyti f; ir f,
dazniai, kai amplitudé sumazéja V2 karto. Pagal 2.7 formule apskaigiuotas slopinimo

koeficientas.
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Taselio Zyméjimas

Slopinimo koeficientas

o

30 pav. LVL bandiniy slopinimo koeficiento pasiskirstymo désnis

Palyginti gauto slopinimo koeficiento su esanciu literatiiroje nepavyko. Gauta, kad
bandiniy slopinimo koeficientas svyravo tarp 0.008 — 0.017 ribose. Analizuojant duomenis,
matome, kad tarpusavyje taSeliy slopinimo koeficientas skiriasi 0 — 53 %. Tai atsiranda del
medienos mechaniniy savybiy kitimo taselio ilgyje, ydy, defekty ar klijy.

Véliau LVL bandiniai buvo $aldomi -25 °C temperatiiroje, sauso ilto oro ir drékinami 80
% ir 20 °C temperatiiroje po 7 paras. Po to, taikant ta padia metodika, jvertintas dinaminis

tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas. Rezultatai pateikti 2 lenteléje.
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31 pav. LVL bandiniy tamprumo modulis: A — nepaveikti bandiniai, B - aldytas -25 °C, C

— drékintas 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje, D — sausai dziovintas 40 °C temperatiiroje
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32 pav. LVL bandiniy slopinimo koeficientas: A — nepaveikti bandiniai, B - Saldytas -25
OC, C — drékintas 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje, D — sausai dziovintas 40 °C

temperatiiroje

Analizuojant gautus rezultatus, matome, kad Saldant medienos luksto taSy tampros modulis
padidéjo 11,6 % — tapo tampresni, slopinimo koeficientas padidéjo 4 %. Tai tikriausiai susij¢ su
pagrindiniy medienos elementy — celiuliozés, lignino, hemiceliuliozés sustandéjimu. Masé
nepakito. Pasaldzius dar 7 paras tampros modulis praktiskai nekito. Sausame Siltame ore, nors
mediena Siek tiek dzitivo (masé sumazéjo iki 100g per 7 paras), tai mechaninéms savybéms

jtakos beveik neturéjo. Tampros modulis sumazéjo 6 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas
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padidéjo 20 %. Drékinimo metu taSy masé didéjo 50 — 100 g per 7 paras, praktiskai visa drégmé
gérési tik | pavirSinius sluoksnius ir Sie tapo plastiSkesni. Tampros modulis sumazéjo 3 %,
slopinimo koeficientas padidéjo 10 %. Véliau didéjant taso vidutiniam drégniui dinaminis
tampros modulis mazéjo iki 1% per 7 paras. Po antros savaités dinaminis tamprumo modulis kito
1 -2 %, o po trecio etapo tyrimai buvo nutraukti, nes rezultatai stabilizavosi.

Pastebime, kad klijuoty medZio luks$to sijy tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas
keiciasi priklausomai nuo aplinkos salygy. Maz¢jant temperatirai tamprumo modulis didéja, o

temperatirai didé¢jant tamprumo modulis mazéja.
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33 pav. LVL bandiniy tamprumo modulio kitimas kei¢iantis temperatiirai

Yra zinoma, kad mazgjant temperatiirai medienos mechaninés savybés geréja, 0 didéjant
temperatlirai mechaninés savybés blogéja [47,48].
15%
10%
5%

-5%

Tampros modulio pokytis

-10%
Saldyta -25 °C Drékintas 80 % drégmeéje Sausai dZiovintas 40 °C
ir 20 °C temperaturoje temperaturoje
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34 pav. LVL bandiniy tampros modulio E pokytis kei¢iantis temperattirai

5%
. B
-5%
-10%

-15%

Slopinimo koeficiento pokytis

-20%
Saldyta -25 °C Drékintas 80 % drégmeéje ir  Sausai dziovintas 40 °C
20 °C temperaturoje temperaturoje

35 pav. LVL bandiniy slopinimo koeficiento tgd pokytis kei¢iantis temperaturai
3.2. Klijuotos medienos tampriai plastiS§kuyju savybiy tyrimas

Tyrimas atliekamas analogiskai LVL bandiniams tirti naudotas metodas.

Tyrimams panaudoti 10 klijuoty medienos (GLT) taSeliy. Pries atliekant tyrimus bandiniai
buvo kondicionuoti klimatinéje kameroje savaite 60 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje.
Matmenys buvo 995 - 1043x80x100 ribose, drégnis 10,8 — 12,1 %, tankis — 395 — 462 kg/m®

ribose. Taseliy duomenys pateikti 3 lenteléje.

3 lentelé. Klijuotos medienos parametrai

Bandinys llgis, Plotis, Storis, Masé, | Drégnis, Tankis, Skerspj.pl.

mm mm mm kg % kg/m?3 mm?

1A 995 100 80 3,35 10,9 420,85 0,008
2A 995 100 80 3,60 11,0 452,26 0,008
3A 1043 100 80 3,55 11,2 425,45 0,008
4A 997 100 80 3,45 12,0 432,54 0,008
5A 1040 100 80 3,85 10,8 462,74 0,008
6A 995 100 80 3,50 11,7 439,69 0,008
7A 995 100 80 3,20 12,1 402,01 0,008
8A 996 100 80 3,50 11,6 439,25 0,008
9A 995 100 80 3,20 11,0 402,01 0,008
10A 996 100 80 3,15 11,5 395,33 0,008
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Tyrimy metu nustatyti taseliy rezonansiniai dazniai ir iSlinkimo formos. Nustatyti

rezonansiniai dazniai prie kuriy bandiniai iSlinko artima pirmai teorinei strypo islinkimo formai

(modai). Strypo islinkimo forma pateikta 27 paveiksle.

Taikant

deformuojamo

strypo

virpesiy

teorinius

skai¢iavimus

(2.6 formulé),

apskai¢iuojamas bandiniy tampros modulis. Skai¢iavimo duomenys pateikti 4 lenteléje.

4 lentelé. Klijuotos medienos bandiniy tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgd

Nepaveiktas

Drékintas 80%

Sausai dziovintas

Grupé bandinys Saldytas -25 °C drtégméje ir 20 °C 40 °C
emperaturoje

Bandinys E, MPa tgd E, MPa tgd E, MPa tgd E, MPa tgd
1A 12092 0.009 12919 0.011 11683 0.012 10715 0.012
2A 16859 0.008 17664 0.010 16451 0.010 15153 0.006
3A 15701 0.009 16461 0.008 15102 0.013 13906 0.009
4A 15495 0.012 16318 0.010 14783 0.015 13828 0.011
5A 14275 0.005 15096 0.011 13625 0.012 12185 0.010
6A 15625 0.010 16520 0.012 15028 0.014 13745 0.015
7A 12773 0.011 13715 0.012 12209 0.013 10891 0.011
8A 15926 0.008 17027 0.008 15604 0.010 13904 0.011
9A 11916 0.011 12773 0.004 11366 0.014 10401 0.012
10A 13822 0.008 14621 0.012 13308 0.015 12411 0.011

Vidurkis 14448 0.009 15311 0.010 13916 0.013 12714 0.011

Gauta, kad tampros modulis po kondicionavimo klimatinéje kameroje kito tarp 11916 —

16859 MPa ribose. I§ kity tyrimy yra zinoma, kad eglés tampros modulis yra 6600 - 17200 MPa

ribose [49]. Taseliy tampros modulio pasiskirstymas pateiktas 35 paveiksle.
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36 pav. Klijuotos medienos bandiniy dinaminio tampros modulio diagrama
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IS gauty duomeny matome, kad tampros modulis taseliuose skiriasi tarpusavyje, tai galima
paaiskinti tuo, kad elementas yra suklijuotas i§ lameliy, kuriy tampriosios savybés skiriasi
elemento ilgyje, dél saky ar medienos defekty.

Pagal 2.7 formule apskaiciuotas slopinimo koeficientas.
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37 pav. Klijuotos medienos bandiniy slopinimo koeficiento pasiskirstymo désnis

Ankstesniuose darbuose nustatyta, kad eglés medienos slopinimo koeficientas yra apie
0,036 [43]. Gautas slopinimo koeficientas yra 3 kartus mazesnis, Sios savybés yra biidingos
rezonansinei medienai [43]. Skirtingy taseliy slopinimo koeficientas tarpusavyje skiriasi 25 — 59
%.

Véliau klijuotos medienos bandiniai po 7 paras buvo veikiami $alio -25 °C, sauso §ilto
oro ir drékinami 80 % ir 20 °C temperatiiroje. Po to, taikant t3 pa¢ia metodika, jvertintas

dinaminis tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas. Rezultatai pateikti 4 lenteléje.
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38 pav. Klijuotos medienos bandiniy tamprumo modulis: A1 — nepaveikti bandiniai, B1 -
Saldytas -25 °C, C1 — drékintas 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje, D1 — sausai dziovintas 40

OC temperatiiroje
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39 pav. Klijuotos medienos bandiniy slopinimo koeficientas: A — nepaveikti bandiniai, B -
Saldytas -25 °C, C — drékintas 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje, D — sausai dZziovintas 40 °C

temperattiroje

Analizuojant gautus rezultatus, matome, kad Saldant klijuotos medienos taSy tampros
modulis po 7 pary padidéjo 6 % — tapo tampresni, slopinimo koeficientas padidéjo 9 %. Tai
tikriausiai susij¢ su pagrindiniy medienos elementy — celiuliozés, lignino, hemiceliuliozes

sustandéjimu. Masé nepakito. Sausame Siltame ore, nors mediena Siek tiek dziGvo (masé
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sumazéjo iki 100g) tampros modulis sumazéjo 15 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidéjo
18 %. Drékinimo metu tasy masé didéjo 50 — 100 g. Tampros modulis sumazéjo 4 %, slopinimo
koeficientas padidéjo 41 %. Visais atvejais po antros savaités elementy tampros modulis kito 1 —
2 %, po trecios savaités bandiniai stabilizuodavosi, tod¢l bandymai biivo nutraukiami.

Pastebime, kad klijuoty medzio sijy tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas keiciasi
priklausomai nuo aplinkos salygy. Maz¢jant temperatiirai tamprumo modulis didéja, o
temperatirai didé¢jant tamprumo modulis mazé¢ja.

Drégmés kiekis ir temperatiira turi didelj poveikj medienos mechaninéms savybéms [50].
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40 pav. Klijuotos medienos bandiniy tamprumo modulio kitimas kei¢iantis temperatiirai
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41 pav. Klijuotos medienos bandiniy tampros modulio E pokytis kei¢iantis temperattrai
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42 pav. Klijuotos medienos bandiniy slopinimo koeficiento tgd pokytis kei¢iantis

temperatiirai

3.3. Klijuotos medienos ir LVL bandiniy tyrimo duomenuy statistinis apdorojimas

Gauti klijuotos medienos ir LVL bandiniy tampros moduliai ir slopinimo koeficientai

apdoroti statiSkai, jvertinti Svarbiausi statistiniai rodikliai: aritmetinis vidurkis, dispersija,

vidutinis kvadratinis nuokrypis, variacijos koeficientas. Vidurkiai pateikiami 5 lenteléje.

5 lentelé. Statistinés LVL ir klijuotos medienos bandiniy tampros modulio E ir slopinimo
koeficiento tgo vidutinés vertés

LVL tamprumo modulis E, MPa

koeficientas

S:‘g‘gﬁi:gs Suldvias .25 - | Drékintas 80% drégméje | Sausai dZiovinta
Nepaveiktas y ir 20 °C temperataroje 40 °C
Vidurkis 14699 16409 14320 13835
Dispersija 926051 2133457 528390 645801
Vidutinis
kvadratinis 962 1460 727 803
nuokrypis
Variacijos
Koeficientas 6.5 8.9 5.1 5.8
LVL slopinimo koeficientas tgo
S:g‘glsli:gs Saldvtas .5 «c | Drékintas 80% drégméje | Sausai dziovinta
Nepaveiktas y ir 20 °C temperatiiroje 40 °C
Vidurkis 0.0109 0.0113 0.0120 0.01304
Dispersija 0.000010 0.000014 0.0000023 0.000008
Vidutinis
kvadratinis 0.0031 0.0037 0.0015 0.0029
nuokrypis
variacijos 28.5 32.4 12.6 22.0

Statistinis
rodiklis

Klijuotos medienos tamprumo modulis E, MPa

Nepaveiktas

Saldytas -25 °C

Drékintas 80% drégméje
ir 20 °C temperatiiroje

Sausai dziovinta
40 °C
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Vidurkis 14448 16409 13916 13835

Dispersija 2714293 2658835 2873783 2730965
Vidutinis

kvadratinis 1647 1630 1695 1652
nuokrypis

variacijos 11.4 9.9 12.2 11.9

koeficientas

LVL slopinimo koeficientas tgo

Statistini
okl Saldvias 25 «c | Drékintas 80% drégméje | Sausai dziovinta
Nepaveiktas y ir 20 °C temperatiiroje 40 °C
Vidurkis 0.0090 0.0098 0.0128 0.0104
Dispersija | 0.000001 0.000007 0.0000023 0.000008
Vidutinis
kvadratinis 0.0011 0.0027 0.0015 0.0028
nuokrypis
variacijos 11.7 27.4 11.8 26.9

koeficientas

LVL ir klijuotos medienos bandiniy rezultatus apdorojus statistiskai pastebime, kad LVL
taSeliy tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra nedidelé, ji svyruoja tarp 5,1 — 8,9 %,
tai rodo jog taseliy mechaninés savybés gan tolygiai pasiskirs¢iusios per bandinius, o klijuotos
medienos tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra tarp didelés ir labai didelés ji
svyruoja tarp 12,6 — 32,4 %, tai parodo kad taseliu mechaninés savybés pasiskirsciusio
netolygiai.

Matome, kad LVL ir klijuotos medienos bandiniy slopinimo koeficiento variacijos sklaida
yra didelé arba labai didelé¢ — 11,7 — 32,4 %. Didziausi slopinimo koeficiento poky¢iai buvo
bandiniams Saldant 32,4 % ir 27,4 %. Maziausi pokyciai buvo bandinius drékinant ir dziovinant

12,6 % ir 11,8 %.
3.4. Klijuotos medienos ir LVL sijuy tampriai plastiSkyju savybiy tyrimas

Tyrimams panaudotos 4 LVL ir 4 klijuotos medienos sijos. LVL sijy matmenys buvo
2400x75x100, drégnis 10,09 — 12,4 %. Klijuotos medienos sijy matmenys buvo 2200x80x100.
Sijy duomenys pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. LVL ir klijuotos medienos sijy parametrai

llgis, Plotis, Storis, Masé, | Drégnis, Tankis, Skerspj.pl.
Bandinys mm mm mm kg % kg/m? mm?
1 2400 100 75 11 11.1 611.11 0.0075
2 2400 100 75 10.8 12.4 600.00 0.0075
3 2400 100 75 11.05 11.7 613.89 0.0075
1A 2200 100 80 7.45 9.5 423.30 0.008
2A 2200 100 80 7.6 10.5 431.82 0.008
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| 3A | 2200 | 100 | 80 81 | 100 | 46023 | o0.008 |

Tyrimy metu nustatyti taSeliy rezonansiniai dazniai ir iSlinkimo formos. Nustatyti
rezonansiniai dazniai prie kuriy bandiniai i$linko artima pirmai teorinei strypo islinkimo formai

(modai). Strypo islinkimo forma pateikta 42 paveiksle.
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43 pav. Amplitudés pasiskirstymas visame medinio elemento ilgyje

Ilgos sijos laisvai padétos ant atramy schema pateikta 43 paveiksle.

02241 | |-—-”':3"L

44 pav. Laisvai padétos sijos schema
Strypas i$linko pirmajai teorinei i§linkimo formai (modai). Taikant deformuojamo strypo

virpesiy teorinius skai¢iavimus (2.6 formul¢), apskai¢iuojamas bandiniy tampros modulis.

Skai¢iavimo duomenys pateikti 7 lentel¢je. Gauta, kad LVL tampros modulis kito 14144 —
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15216 MPa ribose. Pagal gamintoja yra zinoma, kad LVL tampros modulis ne maZesnis kaip
14000 MPa. Klijuotos medienos (eglés) tampros modulis yra 6600 - 17200 MPa ribose [49].

Véliau buvo nustatytas sijy tampros modulis statiSkai lenkiant pagal LST EN

408:2010+A1 metodika. Tiriant Siuo metodu buvo atliktas keturiy tasky sijos lenkimas. Kai
apkrova pasieké 2,5 kN, 5 kN, 7,5 kN ir 10 kN, fiksuotas bandinio jlinkis 0,1 mm tikslumu.

Tampros modulis Em, apskaiCiuotas pagal formulg 2.12. Rezultatai pateikti 44 pav.

Nustatyta, kad statinis ir dinaminis tampros moduliai yra artimi. Skirtumas tarp jy 6 — 17
%. Dinaminis tampros modulis LVL sijose kito tarp 14144 — 15217 MPa, o statinis 16300 —

17860 MPa ribose. Klijuotos medienos dinaminis tampros modulis kito tarp 12081 — 12369
MPa, o statinis 13020 — 14650 MPa ribose.
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45 pav. LVL ir klijuotos medienos statinio ir dinaminio tampros moduliy palyginimas: ¢ia 1 —

dinaminis tampros modulis; 2 — statinis tampros modulis

I§ gauty rezultaty matome, kad sijy tampros modulis tarp dinaminio ir statinio metodo

skiriasi tarpusavyje 6 — 17 %.

3.5. Klijuotos medienos ir LVL sijuy tyrimo duomenuy statistinis apdorojimas

Gauti klijuotos medienos ir LVL sijy tampros moduliai apdoroti statiskai, jvertinti

svarbiausi statistiniai rodikliai. Vidurkiai pateikiami 8 lenteléje.

7 lentelé. Statistinés LVL ir klijuotos medienos bandiniy tampros modulio E statinés ir

dinaminés vidutinés vertés

Statistinis rodiklis

Dinaminis tampros modulis

Statinis tampros modulis

LVL

Klijuota
mediena

LVL

Klijuota
mediena

o1



Vidurkis 14524 12211 17070 13730
Dispersija 575496 41330 1216800 1328450
Vidutinis kvadratinis nuokrypis 759 203 1103 1153
Variacijos koeficientas 5 2 6 8

LVL ir klijuotos medienos bandiniy rezultatus apdorojus statistiSkai pastebime, kad LVL
taseliy tampros modulio variacijos koeficiento sklaida tarp dinaminio ir statinio yra nedidel¢, ji
yra 5 ir 6 %, o klijuotos medienos tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra tai pat
nedidelé, 2 ir 8 %.

3.6. Klijuotos medienos ir LVL sijy lenkiamasis stipris

Sijos keturiy tasky stipris lenkiant buvo atliktas pagal LST EN 408:2010+A1 standarta.
Pagal standarta minimalus bandiniy skaicius turi biiti 10, taciau neturint iStekliy testas buvo

atliktas su keturiom LVL ir keturiom klijuoto medzio sijomis. Sijy duomenys pateikti 6 lenteléje.

46 pav. Klijuoto medzio sijos statinis keturiy tasky lenkimas

Pagal formule (2.13) paskai¢iuojamas lenkiamasis stipris f,,. Sijy stipris lenkiant pateiktas
44 paveiksle.
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47 pav. LVL ir klijuotos medienos lenkiamojo stiprio palyginimas

3.7. Klijuotos medienos ir LVL sijy stiprio lenkiant tyrimo duomeny statistinis
apdorojimas

Gauti klijuotos medienos ir LVL bandiniy stipriai lenkiant, jvertinti svarbiausi statistiniai
rodikliai: aritmetinis vidurkis, dispersija, vidutinis kvadratinis nuokrypis, variacijos koeficientas.
Vidurkiai pateikiami 8 lenteléje.

8 lentelé. Statistinés LVL ir klijuotos medienos bandiniy lenkiamojo stiprio fm statinés ir

dinaminés vidutinés vertés

Lenkiamasis stipris, fm,
N/mm?
Statistinis
rodiklis LVL Kqu_ota
mediena
Vidurkis 66 50
Dispersija 26 296
Vidutinis
kvadratinis 5 17
nuokrypis
Variacijos
koeficientas 8 34

LVL ir klijuotos medienos bandiniy rezultatus apdorojus statistiSkai pastebime, kad LVL
taseliy lenkiamojo stiprio variacijos koeficiento sklaida yra nedidelé - 8 %, o klijuotos medienos

lenkiamojo stiprio variacijos koeficiento sklaida yra labai didelé - 34 %.
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3.8. Klijuotos medienos ir LVL sijy stiprio lenkiant suirimo pobiuidis

Atlikus bandyma buvo nustatyti sijy suirimo pobiidZiai.

49 pav. Klijuotos medienos suirimo pobiidis

IS gauty rezultaty matome, kad LVL sijos suiro per sijos centrg arba ties apkrovos vieta, tai
parodo, kad LVL sijy stipris yra tolygiai pasiskirstes per elementg. Klijuotos medienos surimo
pobidis buvo per centrg, ties apkrovos vieta, atramoje, tai parodo, kad sijy stipris néra tolygiai

pasiskirstes.
3.9. LVL ssijos fizikiniy ir mechaniniy savybiy prognozavimas ANSYS programa

Dél per didelés duomeny sklaidos, buvo nuspresta nebetesti tyrimo su klijuota mediena.

Lokalusis tamprumo modulis neturi Slyties poveikio ir gaunamas sijos centre, kur yra
didziausia tikimybé, kad sija suirs, todél skai¢iuojant baigtiniy elementy programa (FEM) yra
tikslesnis nei globalusis tamprumo modulis. Anksc¢iau nustacius lokaliojo lenkiamojo tamprumo

modulj Em,ir lenkiamajj stiprj fm pagal EN 408:2010+Al1 ANSYS programoje nusibraizomas
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pradinis dinaminis sijos modelis apkrautas 20 KN apkrova, gaunami jtempiai ir jlinkiai, 49, 50

paveikslas. Sijos atrémimo ir apkrovimo schemg zitiréti 25 paveiksle.

A: Pradinis

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirme: 1

Custorn

2012-12-27 10:00

4,7409¢7 Max
4714167
3,6874e7
3,1606e7
263367
21071e7
158037
1,0535¢7
5,2677e6

27,948 Min NN ERENEEE

50 pav. LVL sijos pradiniai jtempiai

A: Pradinis

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Tirne: 1

2018-12-27 10:00

0,022567 Max
0,020053
0,017552
0,015045
0012537
0,01003
0,0075223
0,0050149
0,0025074
0Min

51 pav. LVL sijos pradinis jlinkis

Véliau programoje pakei¢iamas medienos tampros modulis ir imituojamas sijos Saldymas

iki -25 °C temperatiiros.

B Saldytas iki -200

Equivalent Stress

Type: Equaalent fvor-hises) Stress
Unet; Pa

Tirne: 1

2081227 0250

4,740 7 Max
4 417

5, 68TdeT
316067
263387
10T
1.58007
105357
516776
275946 Min

52 pav. LVL sijos jtempiai prie -25 °C temperatiiros
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B Sabdy tas iki 20
Total Deformation
Type: Total Defarmation
Unit:

Timne: 1

P01-12-27 059

BOAOZS Max
007988
amina
oM
amun
0008
00067384
0083
0,002 2451

i bin

53 pav. LVL sijos jlinkis prie -25 °C temperatiiros

Taip pat programoje pakei¢iamas medienos tampros modulis ir imituojamas sijos

drékinimas 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje.

C: Dewkinta B0 procesia
Equaaalert Stress

Type: Equivabent (von-Mises) e
Unie: Py

Tirme: 1

DNE-12-77 0RES

47909 T Max
421167

3 E7eT
EAL-
16330 T
2TeT
1568037
1053567
S267Tel
27949 Min

54 pav. LVL sijos jtempiai 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje

CrDrekints B0 procentu
Teal Deformnatase

Type: Totsl Defermation
Unit: m

Tene: 1

BB 12-TOR5E

0,02 3164 Max
o

o emT

0,01 5443
omaees
Qmoess
00aTi4
Q0051476
Qa7

o Min

55 pav. LVL sijos jlinkis 80 % drégméje ir 20 °C temperatiiroje

Taip pat programoje pakei¢iamas medienos tampros modulis ir imituojamas sijos sausas

dziovinimas 40 °C temperatiiroje.

56



D Sanssai daiovinias

Equivalent Sheedd

Type: Equivalent dvon-Misesh Roeis
Unit: 1]

Tome:
N1 5

AF409 Max
LEAL

e[

31,606

16398

an.em

5800

10535

3.2677
70485 Min

56 pav. LVL sijos jtempiai prie 40 °C temperatiiros

Dk Samrsal diriovintas
Totsl Deformation

Type: Tatul Deformation
Uitz mires

Tene: 1

I8-17-27 0R57

21665 Max
n.m5
18,406
i)
7
w518
.
5,508
16M
) Min

57 pav. LVL sijos jlinkis 40 °C temperatiiroje

25

20

g 15
»
2

£ 10

5

0

Nepaveikta Saldytas -25 °C Drékintas 80% Sausai dZiovinta
drégméje ir 20 °C 40 °C
temperaturoje

Aplinkos poveikis
58 pav. LVL sijos jlinkis keiciantis aplinkos poveikiui
IS gauty rezultaty matome, kad programa galima prognozuoti elemento fizikines —
mechanines savybes keiciantis aplinkos poveikiui.

Gauta, kad jtempiai LVL sijose nekito nuo aplinkos poveikio, taciau, sijos jlinkis Kito tarp
17,9 iki 23,6 mm.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

ISVADOS

Statiniu lokaliojo lenkiamojo tamprumo modulio bandymais ir dinaminiu skersiniy
rezonansiniy virpesiy metodu nustatytos LVL ir klijuotos medienos bandiniy tampros
modulio vertés atitinka zinomas. Tai rodo, kad tyrimo biidai yra tinkami minimy
tyrimy atlikimui.

Gauta, kad medzio luksto (LVL) ir klijuotos medienos sijy tamprumo modulis ir
slopinimo koeficientas keiciasi priklausomai nuo aplinkos salygy. Mazéjant
temperattirai tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas didéja, o temperatiirai ir
drégniui didéjant tamprumo modulis mazéja, o slopinimo koeficientas didéja. Drégmés
kiekis turi didelj poveikj; mechaninéms savybéms.

Nustatyta, kad $aldant medienos luksto tasy (LVL) tampros modulis padidéjo 11,6 %,
slopinimo koeficientas padidéjo 4 %. Sausame Siltame ore tampros modulis sumazéjo 6
%, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidéjo 20 %. Drékinimo metu tampros modulis
sumazejo 3 %, slopinimo koeficientas padidé¢jo 10 %.

Nustatyta, kad Saldant klijuotos medienos taSy tampros modulis padidéjo 6 %,
slopinimo koeficientas padidéjo 9 %. Sausame Siltame ore tampros modulis sumazéjo
15 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidéjo 18 %. Drékinimo metu tampros
modulis sumazejo 4 %, slopinimo koeficientas padidéjo 41 %.

Nustatyta, kad LVL taseliy tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra
nedidelé, ji svyruoja tarp 5,1 — 8,9 %, o klijuotos medienos tampros modulio variacijos
koeficiento sklaida yra tarp didelés ir labai didelés ji svyruoja tarp 12,6 — 32,4%.

Gauta, kad LVL sijy lenkiamasis stipris svyruoja tarp 60,96 ir 69,81 N/mm?, o
klijuotos medienos 35,10 — 64,91 N/mm?. Nustatyta, kad LVL sijy lenkiamojo stiprio
variacijos koeficiento sklaida yra nedidelé - 8 %, o klijuotos medienos lenkiamojo

stiprio variacijos koeficiento sklaida yra labai didelé - 34 %.
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