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Lietuvos pusies ir eglés konstrukcinés medienos dinaminis ir statinis standumo ir stiprumo
tyrimas /Magistro projektas/ Autorius — T.Matulevi¢ius/ Vadovas — Doc. dr. A.Baltrusaitis/
Kauno technologijos universitetas, Mechanikos inZinerijos ir dizaino fakultetas, MedZiagy

inZinerijos katedra. Kaunas, 2015 - 49 psl, 42 paveikslai, 5 lentelés.

Santrauka

Siame darbe apraomi atlikti tyrimai su Lietuvoje augusia pusies (Pinus sylvestris) ir eglés
(Picea abies) mediena. Buvo atlikti dinaminiai ir statiniai standumo tyrimai bei stiprio nustatymas.
Tyrimo tikslas nustatyti variacijas tarp tankio, savitojo medienos daznio, statinio ir dinaminio
standumo, rieviy plocio bei Saky ploto ir medienos stiprio, taip pat palyginti visy $iy nedestrukciniy
bandymy efektyvumag nustatant medienos stiprj. Tyrimai buvo reikalingi norint nustatyti, kaip

Lietuvoje augancios medienos stipris koreliuoja su Siaurés Europoje augancios medienos stipriu.

Bandymai buvo atlikti Kauno technologijos universiteto ir UAB ,Stora Enso Lietuva“
laboratorijose. Bandinius sudaré Simtas dvide$imt eglés ir Simtas dvideSimt puSies statybiniy
matmeny konstrukcinés medienos bandiniy. Eglés bandiniai buvo dviejy matmeny grupiy, kurias
sudaré po SeSiasdeSimt bandiniy, kuriy matmenys 50x100x2712 mm ir 65x155x3000 mm. Pusies
bandinius taip pat sudaré dvi grupés po SeSiasdeSimt bandiniy, kuriy matmenys 50x120x3100 mm ir
65x155x3000 mm. Dalis atlikty bandymy buvo vadovaujantis CEN TC 124 standarty komiteto
nuostatomis, apibiidinan¢iomis procediiras, nustatant medienos tampriai-plastiskasias savybes.
Atlikti trijy tipy nedestrukciniai bandymai: naudojant masininio stiprio klasifikavimo pagal standj
jrangas Timber Grader MTG, Metriguard ir statiskai lenkiant keturiuose taskuose pagal EN 408, bei
destrukcinis statinio stiprio lenkiant testas [1]. Taip pat buvo atlikti Kiti tyrimai ir matavimai,
medienos drégnio nustatymas, skai¢iuojamas $aky plotas 1tizio zonoje, matuojamos rievés ir jy jtaka
medienos standziui ir stipriui. Pagal LST EN 338 standarta suskirstyta j statybinés medienos
stiprumo klases [2].

Atlikus visus tyrimus ir padarius rezultaty analiz¢ paaiSkéjo, kad Lietuvoje auganti pusSies ir
eglés mediena atitinka $iaurinés Europos regiono medienos stiprj ir netgi jj Siek tiek virsija. Taip pat
buvo nustatyta, kokiais tyrimo metodais tiksliausiai prognozuojamas medienos stipris pagal gautus
standumo rezultatus. I gauty rezultaty matome, kad geriausiai su medienos stipriu koreliuoja
Metriguard jrenginiu gauti rezultatai, kuriy determinacijos koeficientas ~0,65 lyginant su medienos
stipriu. Gerai medienos stipris koreliuoja ir su MTG ,,Timber grader gautais tampros modulio
rezultatais, jy ver¢iy determinacijos koeficientas 0,583. Mazai atsiliko ir keturiy tasky lenkimo
testas su 0,545 determinacijos koeficientu. Taip pat pastebéta, kad didesniy profilio matmeny
bandiniai atlaik¢ didesne jéga juos lenkiant, bet, perskaiiavus apkrovas vienam skerspjiivio

kvadratiniam milimetrui, jie buvo silpnesni dél didesnio kiekio ydy profilyje.



Dynamic and Static Stiffness and Strength Assessment of Lithuanian Grown Pine and
Spruce Timber /Master’s Thesis/ Author — T.Matulevi¢ius/ Supervisor - doc.dr.
A.Baltrusaitis/ Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering and
Design, Kaunas University of Technology, Kaunas, 2015 - 49 pages, 42 Figures, 5 Tables.

Summary

In this master's thesis the research on pine (Pinus sylvestris) and spruce (Picea abies) grown in
Lithuania was conducted. The aim of the research is to determine the variations among density,
natural frequency of wood, dynamic and static stiffness, sizes of knots and flutes as well as the
strength of the wood; moreover, to compare the efficiency all of these non-destructive tests while
determining the strength of wood. The research was needed to estimate interrelations between
physical and mechanical wood properties and to evaluate the correlations between the stiffness-
strength of wood grown in Lithuania and Northern Europe.

The tests were carried out in the laboratory of Kaunas University of Technology and UAB “Stora
Enso Lithuania”; the test program contained 120 samples of spruce and 120 samples of pine. The
samples of spruce included two dimension groups of which each had 60 samples and their
dimensions were 50x100x2712 mm and 65x155x3000 mm. The samples of pine were also divided
into two dimension groups of which each had 60 examples and the dimensions were 50x120x3100
mm and 65x155x3000 mm. The tests were carried out according to relevant EN standards in order
to determine the stiffness-strength of wood. Three non-destructive tests were carried out: Timber
Grader MTG, Metriguard, 4-point test according to EN408 and the destructive bending test. Other
measurements such as wood moisture, the area of knots in the zone of a failure, flutes and their
influence on the strength of wood were calculated as well. The wood was divided into classes
according to LST EN 338 standard for the strength of timber [2].

After conducting the tests, the results showed that pine and spruce growing in Lithuania match
the strength of Northern European wood and even exceed it. The most accurate methods to
determine the strength of wood were also estimated according to the results of the stiffness.

The results revealed that the strength of wood correlates best with the results collected using
Metriguard machine; the determination coefficient was 0.65 in comparison with the static bending
strength of wood. The modulus of rupture also correlates good with modulus of elasticity collected
using MTG ,,Timber grader”; the determination coefficient reached 0.583. The 4-point static
stiffness test showed similar results with the determination coefficient of 0.545. It has been noticed
that the samples of bigger square profile withstand higher loads while being bent, however, after
recalculating to the strength, the strength of such samples appeared to become weaker due to more
faults in the cross-section.
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1. Ivadas

Norint tinkamai panaudoti pjauting medieng, reikia zinoti jos stiprumg. Kuo geresné medienos
stiprumo klasé, tuo mediena vertingesné ir gali biiti panaudojama sudétingesnése konstrukcijose.
Imonés, kurios riiSiuoja pjauting medieng ] stiprumo klases, naudoja vizualinj ir jvairius
nedestrukcinius matavimo metodus. Abu metodai yra greiti ir paprasti, taiau jie néra visiskai
tiksltis, nes netiesioginiai matavimo metodais nuspétas medienos stiprumas turi paklaida.
Eksperimentai parod¢, kad apie 5% bandiniy, jvertinty nedestrukciniais metodais, jvertinami
neteisingai [11]. Geriausi rezultatai pasiekiami destrukciniais metodais, taciau Siuo atveju medziaga

yra sunaikinta ir negali biiti panaudojama.

Pusies mediena (Pinus sylvestris) yra viena i§ labiausiai naudojamy medienos pramonéje. IS Sios
medienos gaminami baldai, apkrovas laikangios sijos, ir kitos medinés konstrukcijos. Sios medienos

populiarumg lemia geros mechaninés savybes uz Zema kaing.

Siuo tyrimu norima nustatyti Lietuvos eglés ir pusies konstrukcinés medienos dinaminj ir statinj
standumg ir stipri. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas yra patikrinti medienos stiprumines savybes
tiesioginiais ir netiesioginiais matavimo metodais ir juos palyginti. Tyrimai buvo atlikti naudojant
Lietuvoje augusig medieng: pusj (Picea abies) ir egle (Pinus sylvestris). Kitas tyrimy tikslas buvo
jvertinti medienos tankio, metiniy rieviy plocio, Saky ir kity defekty jtaka mechaninéms medienos

savybéms.

Sie nauji tyrimai reikalingi norint Lietuvos medieng priskirti prie Siaurés Europos $aliy medienos
ir sudaryti prielaidas jtraukti Lietuvos spygliuo¢iy medienos savybes | LST EN 14081 sertifikatg

oficialiai taikant Europos masininio stiprio prognozavimo principus.
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2. Apzvalginé dalis
Tam, kad nagrin¢jama tema biity kuo geriau suprasta, buvo apzZvelgta moksliniy straipsniy,
aktualiy pasirinktam analizuojamam objektui. Viename i$ tyrimy aprasomas Latvijos eglés ir pusSies
medienos prilyginimas Siaurés Europos regiono medienai. Tyrimui buvo naudojami pusies ir eglés
bandiniai. Bandymai buvo atlikti su mediena, atvezta i§ pietinio, vakariniy ir $iauriniy Latvijos

regiony.

Bandiniai buvo nominalaus 47 mm storio ir 150 mm plocio, ilgis svyravo tarp 4 ir 5 metry,
drégmeés kiekis apie 18%, pavirSiai — pjauti ir obliuoti. Bandymams buvo paimta po 100 pusies

bandiniy i$ kiekvieno regiono, o eglés — 100 bandiniy maiSytai i$ visy.

Mediena i§laikyta 20+2°C temperatiiroje ir 65+5% drégméje (EN 408). Naudoti tyrimo metodai:
vizualinis vertinimas (LVS 184, BS 4978) buvo skirtas nustatyti silpniausias vietas, kuriose daug
Saky; taip pat atliktas lenkimo testas vietinés deformacijos nustatymui ir lenkimo testas, skirtas
nustatyti tiksly 1azimo stiprj. Drégmés kiekis kiekvienam bandiniui buvo matuotas pagal (EN
13183-1, I1SO 3131).

Rezultatai parodé¢, kad medienos stipris Zenkliai sumazéja del Saky, ar maZesnio negu vidutinis

tankio [3]. Apacioje pateiktuose 1-3 paveiksléliuose pavaizduota, kaip atrodo tam tikri liizio tipai.

Vo

1 pav. Medienos stiprumo sumaz¢jimas del Saky

11



3 pav. Geros kokybés didelio tankio medienos lazis

IS 1-3 paveiksléliy matyti, jog vien pazitréjus j 1Gzj galima nustatyti, ar medienos stipruminés

savybés buvo geros ar ne, ir kodél biitent tokios.

Medienos tampros modulis yra tiesiogiai susijes su stipriu. Tai parodo apacioje pateiktas grafikas
(4pav.).

12
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4 pav. Medienos tampros modulio ir stiprumo lenkiant priklausomybé

Gautas duomeny vidurkis buvo palygintas su Svedijos, Norvegijos ir Suomijos gautais

rezultatais, jie buvo gana panasis [4][5][6].

80
70
60
50
40

Stipris, MPa

30
20
10

0

90

2 — Suomifa |

/ Norvegija
Y il Svedija

/ Latvija

0

5000 10000 15000 20000 25000
Tampros modulis, MPa

5 pav. Latvijos ir Siaurés Saliy rezultaty palyginimas

Gauti rezultatai labai panasis, Visgi, jie Siek tiek varijuoja ne tik tarp regiony, kuriuose augo

mediena, bet ir tarp nagrinéjamy medienos rasiy. Tai puikiai iliustruoja Zemiau pateiktas 6

paveikslélis, vaizduojantis eglés ir puSies tampros modulio koreliacijas su stipriu.

13
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6 pav. Pusies ir eglés medienos tampros modulio ir stiprio priklausomybé
Latvijos pusies ir eglés mediena buvo pripaZzinta, kaip tinkama matavimui su prietaisais, skirtais
Siauriniams regionams. Ji buvo pridéta prie EN 14081 4 dalies standarto. Rezultatai parodé gera
koreliacijg tarp stiprumo lenkiant ir tampros modulio E [23]. Konstatuota, kad nustatymai, skirti

matuoti pusies tampros modulj, tinka ir eglés medienai.

Svedijoje buvo atlikti tyrimai, kuriais buvo bandoma nustatyti rasto tampros modulio

priklausomybeg su véliau iSpjaunamy lenty stipruminémis savybémis [18].

Norint lentpjiives apripinti geresne apvaligja mediena ir sumazinti iSlaidas siekiant gauti
aukSciausios klasés konstrukcing medieng, naudojami keli paprasti budai, kaip kreivy rasty
vengimas, rasty rasiavimas pagal diametrg, ilgj. Taciau pagal iSvaizdg negalima nuspéti iSpjauty

lenty stipruminiy savybiy. Siam tikslui buvo pradétas matuoti rasty tampros modulis E.

Tyrimai buvo atlikti Karbeningo lentpjiivéje centrinéje Svedijoje, su rastais, atveZtais i§ plataus
Svedijos regiono. Bandymams buvo atrinkti 828 rastai, kurie buvo suskirstyti j dvi klases: (196—
206) mm (n = 387 rastai) ir (236-246) mm (n = 441 rastai). Sie bandiniai buvo nukirsti rugséjj ir
iSlaikyti 3-6 savaites prie§ atliekant matavimus. Bandymams parinkti rastai galéjo turéti daugiau

negu jprasta Zzemos klasés rasty [20].

Rastai buvo suzymeéti ir vizualiai jvertinti pagal $vedy nacionalinius matavimo standartus. Tada
pamatuotas tampros modulis E plaktuku trenkiant j rasto gala ir sukeliant rezonansa raste bei
iSmatuojant gautus rezultatus. Rgstai matavimo metu buvo paguldyti ant kity, skersai padéty rasty,

bet Sonais nekontaktavo su kitais rastais.
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Kadangi rastai buvo nedziovinti, jy tankis priskirtas apie 1000 kg/m?®.

Tampros modulis apskai¢iuojamas pagal $ig formule: Epynamicy = 4pl? 2, &ia p- tankis, I- rasto

ilgis ir f — rezonanso daznis raste. Gauti rezultatai surasyti j zemiau pateiktg 1 lentele [8].

1 lentelé. Tampros modulio variacijos priklausomai nuo kity veiksniy

Rasto tampros modulis GPa  §tandartinis Grupé

Parametrai Klasé Kiekis > ; > 2
Vid. Min. Max. nuokrypis a=0.05
Rasto Skersmuo l()() 387 157 8.8 239 24 A
: 236 441 16 9.6 232 22 A
Rieviu plotis 20=<x 524 16.4 98 18.8 2.2 A
: 2<x<20 268 15.1 9.6 23.3 2.1 B
x <12 17 14.1 8.8 23.9 2.6 B
I 9 17.9 15.7 19.2 1.3 A
Vizualinis 2 95 16 8.8 239 2.6 B
e 3 460 16.2 9.6 232 22 A B
i 4 234 15.2 9.2 b3 22 B
Cull N 14.7 9.8 17.9 24 B
g - no visible 444 16.1 08 239 23 A
L < 20% 257 15.7 8.8 232 2.2 A
mediena 20%—50%. 127 15.1 92 19.4 2.1 B
e e < 1% 777 15.9 8.8 239 23 A
Ilinkio aukstis 1o 2 147 9.2 18.0 22 B
. Kamblinis 500 15.8 9.2 219 22 A
Rastoligas  “popg. 300 16.1 8.8 239 25 B|

IS 196-206 mm rasty buvo iSpjautos keturios centrinés lentos, kuriy matmenys 34 mm x 112
mm, o i§ 236-246 mm rasty buvo iSpjautos trys lentos, centrinés 47 mm x 175 mm ir pora Soniniy
42 mm x 175 mm. Véliau lentos sukrautos j rietuves ir i§dziovintos: i§ plonesniy rasty iki 13%
drégmés, i§ storesniy — iki 18% drégmeés. Tada visos lentos patikrintos stipruminiais matavimais

nustatant jy stiprio klasg.

Buvo nustatyta, kad rasty tampros modulis gerai atspindi biisimy lenty stiprumines savybes [13].
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7 pav. Rasty tampros modulio priklausomybé¢ lenty klaséms [14]
Sis tyrimas parodé, kad priklausomybé tarp rasto akustiniy savybiy ir medienos stiprumo yra
gerai koreliuojanti. Visgi, turéty buti atlikta papildomy testy, kurie patikslinty tankio, drégmés ir

temperattiros poveikius Siems veiksniams [15][17].

Atliekant tyrimus pastebéta, kad labai iSsiskiria dinaminio tampros modulio reik§més matuojant
medieng su didelémis Sakomis, bet jei pries tai buty jterptas vizualinis rusiavimas, bty galima to

iSvengti [16]:
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Tampros modulio priklausomybé, tarp sveiku ir defektuotu
bandiniu prie 12% drégnio. Apibraukta vieta vaizduoja
bandinius su didelémis Sakomis
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Tampros modulis GPa, bandiniai su Sakomis ar Kitais defektais

8 pav. Tampros modulio matavimy reikSmés labai Sakotuose ir normaliuose bandiniuose [20]

Matavimai Timber Grader MTG atliekami labai paprastai. Sios masinos matavimo principas yra
paremtas natiiraliu dazniu medienoje: Siunciama banga jrengtu plaktuku ir sugrjztanti banga
priimama mikrofonu. Vibracijos i§ medienos paver¢iamos elektriniu signalu ir siun¢iamos |
kompiuterj. Galimas kompleksinis matavimas pridedant ir svarstykles, kai pagal zinomus medienos
matmenis paskaiiuojamas medienos tankis ir patikslinami rezultatai [7]. Matavimo schema

pateikta 9 pav.
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9 pav. Timber Grader MTG matavimo schema: 1 — matavimo prietaisas Timber Grader MTG; 2 —
medienos bandinys; 3 — bevielis bluetooth siystuvas; 4 — svarstyklés; 5 — bevielé jungtis; 6 — kompiuteris

Sis jrankis patogus tuo, kad gali biiti lengvai nesiojamas, juo gaunami rezultatai yra gana tiksliis.
Kuriamos programos patikslinan¢ios matavimus priklausomai, nuo medienos risies ir regiono i§
kur augus mediena. Timber Grader MTG nustatymai patvirtinti standartu EN 14081-4. Vidurio ir

Siaurés Europos eglés mediena [10].

Kad bty palyginti tamprumo modulis E ir stiprj fm buvo atliekami badymai matuojant tampros
modulj su Timber Grader MTG, Long Span stipruminio lenkimo testu, Metriguard masina ir 4 tasky
lenkimo testu. Timber Grader MTG veikimo principas, aptartas anksé¢iau, matuoja medienos
natiraly daznj ir akustinés bangos sklidimg mediena. Long Span ir Metriguard matuoja medienos

iSlinkimus naudojant tam tikrg jéga ir paskaiciuoja tampros modulj [8].

10 pav. Metriguard medienos stiprio nustatymo masina
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Bandymai buvo atlikti su Lietuvoje auginta pusim. Bandiniai buvo 3006 (ilgio) x 90 (plocio) x
35 (storio). Jie buvo i$pjauti i§ 200220 mm diametro rasty. Bandiniai buvo sunumeruoti nuo 1 iki

40, tada pasverti ir pamatuotas drégmés kiekis.

Tampros modulis buvo iSmatuotas trimis nedestrukciniais metodais ir jranga: Timber Grader
MTG, trijy tasky lenkimu Long Span ir Metriguard stiprio klasifikavimo masina. Destrukcinis
matavimo metodas buvo keturiy taSky lenkimo testas, kuriuo buvo tiksliai nustatomas tampros
modulis bei stipris ir uzbaigiamas testas [9]. IS pradziy savitasis daznis buvo matuotas su MTG
jtaisu. Visa reikalinga informacija — bandiniy ilgis, plotis, storis, drégme ir svoris — buvo suvesta |

kompiuterj ir perskaiciuota j tankj prie 12% suristosios drégmés [20].

Véliau bandiniai buvo testuojami Long Span jranga. Apkrova bandiniams sieké 3.381 kg. Tada

biidavo iSmatuojamas deformacijos dydis ir apskai¢iuojamas tampros modulis.

Trecias nedestrukcinis bandymas buvo atliekamas su Metriguard maSina, praleidZiant per ja

bandinius. Programiné jranga pamatuoja deformacijas ir apskaic¢iuoja tampros modulj [17].

11 pav. Metriguard programos langas [22]
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Galutinis bandymas buvo atliktas naudojant 4 tasky lenkimo masing. Bandymy metu taip pat

buvo matuojamas iSlinkis ties 0.2 Fmax — 0.4 Fmax jégomis, pagal EN 408 standartg. Gautos reikSmés

panaudotos tolimesniems tampros modulio skai¢iavimams. Tada apkrova pridedama tol, kol

medienos bandinys lGzta ir apskai¢iuojamas stipris.

Zemiau esandiame grafike (12 pav.) pavaizduotas tampros modulio gauto MTG bidu

priklausomybé nuo medienos tankio. IS determinacijos koeficiento 0,6235 galima spresti, kad tankis

turi gana didelg jtaka gautiems rezultatams.

vy =31,2-5045,8
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is. MFPa

12000 - ”»
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&000 L
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Tampros mod
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I:I T T T T T T
400 421 4410 451 480 300 220

p, kg/m*

Goa

12 pav. Ttampros modulio ir p (tankio) priklausomybe (MTG)

Sekanc¢iame grafike (13 pav.) pavaizduota tampros modulio gauto su MTG prietaisu

priklausomybé nuo medienos savitojo daznio. Siy dviejy matavimy determinacijos koeficientas dar

aukStesnis negu daznio ir tampros modulio.
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13 pav. Tampros modulio ir savitojo daznio priklausomybé

Kitas grafikas (14 pav.) parodo, kaip tampros modulis, gautas Metriguard bandymy masina,

koreliuoja su medienos tankiu. Metriguard nematuoja tankio, o tik medienos jlinkius ir jéga,

reikalingg jiems pasiekti.
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14 pav. E (tampros modulio) ir p (tankio) priklausomybé (Metriguard)

Keturiy tasky lenkimo bandymu gautas tampros modulis ir jo koreliacija su tankiu pateikta

Zemiau esanciame grafike (15 pav.).
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15 pav. E (tampros modulio) ir p (tankio) priklausomybé (Long Span)

Apibendrinant Siuos rezultatus, galima paminéti, kad tankis turi labai didele jtaka medienos

tampros moduliui.

Zemiau pateiktas grafikas (16 pav.) vaizduoja skirtingais matavimo bidais gauta tampros

modulio koreliacijg su medienos stipriu.

a0,

=}
=

£n
=

2]
=

Stipris, MPa

[
=

—_
[=
=

D.D T T T

3000 Toa0 5000 11000

13000 15000 17000 15000 21000

Tampros modulis, MPa

+ MTG

m M etriguard

—Linear (Metriguard) =——Linear (Bending)

& Long Span

® [ enkimo bandymas

= Linear (Long Span) = Linear (MTG)

16 pav. E (tampros modulio) ir stiprio santykis, visuose testuose

Kaip matome i$ 16 paveiksl¢elio, Timber Grader MTG parodé artimiausius rezultatus tikrosioms

reikSméms, gautoms sulauzant bandinius. Long Span metodas parodé¢ kiek Zemesnes tampros
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modulio reikSmes negu tikrasis stipris. Metriguard bandinius jvertino ~10% geriau negu tikroji

bandiniy lizimo jéga, gauta 4 tasky lenkimo budu [12].

Bandymu metu nustatyta, kad pusé bandiniy priklauso C24 klasei, 25% — C18, 15% — C30 ir

10% netinkami naudoti statybinése konstrukcijose.

25

20
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10

REJECT Cci1is8 c24 C30

17 pav. Medienos pasiskirstymas j stiprumo klases
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18 pav. Est (tampros modulio) ir p (tankio) tarpusavio rySys su stipriu
Atliktas bandymas i§ anksto nustatant rasty tampros modulj ir pritaikant rezultatus véliau
iSpjautoms lentoms. Sis bandymas buvo atliktas su 72 atrinktais rastais. Buvo i$matuoti visi
parametrai: tankis, drégnis, tampros modulis, ir stipris lenkiant [20]. Gauti rezultatai parodé, kad

tampros modulis MOE gerai atspindi stiprj ir gerai koreliuoja su medziy augimo tankiu [24].
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19 pav. Tampros modulio E koreliacija su stipriu fy ir tankiu

Perzvelgtas straipsnis apie lentos bandinio profiliy nuémimga ir jy koreliacija su viso bandinio
standumu, kuriame stengiamasi jzvelgti atskiry Saky grupiy jtaka viso bandinio stiprumui. Gauti

rezultatai parodé neblogas priklausomybes [19] [28].

Isanalizavus mokslinius straipsnius, susidarytas bendras vaizdas apie tai, kg butina atlikti norint
jvertinti medienos tampros modulj ir stiprj, kas daro jiems didziausig jtaka, kokie standumo ir

stiprio nustatymo buidai naudojami placiausiai.
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3. Metodologiné dalis

3.1. Pusies ir eglés medienos standumo ir stiprumo charakterizavimas

Bandymai buvo atlikti su pusies ir eglés mediena. Tyrimai buvo vykdomi pagal UAB ,.Jirés
medis“ uzsakyma, siekiant atestuoti jy turimg medienos stiprio matuokl] MTG Timber Grader
Lietuvoje auganéios spygliuoéiy medienos klasifikavimui pagal stiprj. Sios tyrimy dalies eiga
koordinavome su prietaiso gamintoja firma Brookhuis, Olandija. Tyrimy rezultaty apdorojime ir
taikymu Europos standartizacijos komiteto EN TC Timber Structures poreikiams, jtraukiant
duomenis j standartag EN 14081 dalyvavo $io komiteto atstovas i§ Delft technologijos universiteto,
Olandija Geert Ravenshorst. Tokiems tyrimams taikomi bandiniy atrankos principai pateikti 2
Priede. Mediena buvo atrinkta atsitiktinai lentpjtivéje pasirinkus bandiniy matmenis. Tai uZztikrino,
kad mediena gerai varijuoty ir atitikty Lietuvoje augancig medieng. | lentpjive apvalioji mediena
patenka i$ jvairiy Lietuvos regiony, tada ji iSrtiSiuojama pagal matmenis ir tik véliau, kai susikaupia
pakankamas jos kiekis konteineryje, ji supjaunama j lentas. Bandinius sudaré Simtas dvideSimt
eglés ir Simtas dvideSimt puSies bandiniy. Eglés bandiniai buvo dviejy matmeny grupiy, kurias
sudaré po SeSiasdeSimt bandiniy, kuriy matmenys 50x100x2712 mm ir 65x155x3000 mm. Pusies
bandinius taip pat sudaré dvi grupés po SeSiasdesimt bandiniy, kuriy matmenys 50x120x3100 mm ir
65x155x3000 mm. Tada atlikti bandymai vadovaujantis CEN TC 124 standarto EN 408
nuostatomis norint nustatyti medienos stiprj. Atlikty tyrimy seka pateikta 20 pav.

( N ( N ( N
Bandiniy » Bandiniy » Drégnio
narinkimas 7Zvméiimas matavimas
J \ J \

( N é N ( N

MTG ' Matmeny ' Bandiniy
handvmas matavimas svérimas
J \ J \

Metriguard Bandymas Bandymas
[ g ] » [ lenkiant ]» [ lenkiant

bandvmas (nedestrukcinis (destrukcinis

Duomeny
analizé

20 pav. Atlikty procesy santrauka
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Atlikti trys nedestrukciniai bandymai: Timber Grader MTG, Metriguard ir statiSkai lenkiant

keturiuose taskuose, bei destrukcinis lenkimo testas pagal EN 408.

Pirmiausia bandiniai buvo suzyméti individualiais numeriais nuo 1 iki 60, kad véliau buty galima
lengvai atsekti bandinius, tada pamatuotas lentos drégnis trejose vietose su Hydromette M 2050
prietaisu ir paskaiGiuotas lentos drégnio vidurkis. Sis drégmématis matuoja varza tarp j mediena
jsmeigty adatéliy ir parinkus, kokia mediena matuojama, programiskai suskai¢iuoja medienos
drégnj [29]. Bandiniai prie§ matuojant drégnj jau buvo iSdziovinti dziovykloje ir sandéliuojami

matavimo patalpoje, kurioje palaikoma stabili temperatiira ir aplinkos drégmé.

22 pav. Drégmématis Hydromette M 2050
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Tada bandiniai buvo pasverti su svarstyklémis KERN DE 60K20N, kuriy maksimali sveriamoji
geba iki 60kg su +/-20g paklaida.

23 pav. Svarstyklés KERN DE 60K20N

Tada buvo tiksliai iSmatuoti matmenys su elektriniu WURTH slankmaciu. Bandinio visi

matmenys matuojami trejose vietose ir iSvedamas vidurkis. Jo matavimo tikslumas +/-0,01 mm.

24 pav. Elektroninis slankmatis WURTH
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Tada lentos nuskenuotos Timber Grader MTG prietaisu, kuris nustato medienos tampros modulj.
Sis prietaisas naudoja akusting banga sukeliantj plaktukélj ir mikrofona, kad galéty uZfiksuoti

medienos rezonansinj daznj bei visas kliiitis garso bangos kelyje.

25 pav. MTG matavimo vieta

Medienos stipruminiai bandymai atlikti ir su Metriguard 7200HCLT. Si medienos stiprio
matavimo masina susideda i§ dviejy daliy. Vienoje bandinys (lenta) lenkiama j vieng pusg, kitoje |
kitg. Matavimai vyksta gamybingje linijoje, lentai slenkant tarp veleny, kurie iSdéstyti nevienodame
aukstyje ir lenkia lentg. Pamatavus susidariusius jlinkius kompiuteriné programa skaiciuoja

medienos tampros modulj.

Spaundimas

Lentos judéjimo kryptis

Spaundimas

26 pav. Metriguard matavimo schema

Véliau lentos buvo dedamos | universalia SMB BP-16 lenkimo masing, kurios maksimali
lenkimo jéga 164 kN ir apkrovus tam tikra jéga matuojami jlinkiai ties 0,1 ir 0,4 maksimalaus
lentos stiprio su HOLEX slankmadiu, kurio matavimo paklaida +/-0,01 mm. Sis slankmatis
ypatingas tuo, jog turi lengvai nuo paties mechanizmo atsiskirian¢ig kojelg, kuri lentos lazimo

atveju apsaugoty patj prietaisg. Lenkimo bandymas atliktas vadovaujantis EN 408 standartu.
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29 pav. Holex elektroninis slankmatis ir pamatuotas 6,03 mm jlinkis



ISmatavus jlinkius ir lenkimo jégg bandiniai buvo lenkiami iki maksimalios apkrovos, ties kuria

sultizdavo. Apkrova, ties kuria bandiniai liizo, buvo uzfiksuojama.

30 pav. Sulauzytas bandinys

3.2. Tampriai plastiSkuijy savybiuy tyrimai jvertinant Sakas ir metines rieves

Papildomai dar buvo atlikti bandymai su eglés mediena, kurios matmenys 38x184x6013 mm ir
35x70x5400 mm. Sie bandymai buvo atlikti norint jvertinti medienos $aky bei rieviy jtaka
medienos stipriui ir kity metody tikslumui. Bandiniai buvo atrinkti atsitiktinai paimant juos is$
gamybinés linijos iSkart po Metriguard testavimo ir zZyméjimo. Visi bandiniai Metriguard buvo
pazyméti kaip C24 klasé. Véliau seké bandiniy Zyméjimas numeriais, svérimas, drégnio matavimai,
MTG testavimas, lenkimo testas su SMB masina ir sulauzymas. Tada buvo iSanalizuoti liZziai ir jy
priezastys. Sulauzyti bandiniai buvo naudojami tolimesniems tyrimams. Jie buvo supjauti ]
trumpesnius, to paties skerspjivio bandinius, papildomai suzyméti, kad veéliau bity galima
suformuluoti visg lentos profilj. Tad gauti trumpesni bandiniai buvo 35x70x2200 mm, su jais buvo
atlikti vél visi ank§¢iau minéti bandymai. Kai Sie bandiniai buvo vél sulauzyti, jie jau buvo per
trumpi ir neatitiko EN 408 standarte nurodyto ilgio lenkimo testams, bet puikiai tiko ,,MTG Timber
grader® bandymams. Tad i§ 2200 mm ilgio bandiniy po sulauzymo buvo iSpjauti 800 mm ilgio
bandiniai, vél sunumeruoti, pasverti ir nustatytas jy tampros modulis E. Taip pat buvo iSmatuotos
visy bandiniy metinés rievés ir liZzio vietoje vyravusios $akos ir kitos ydos. Zemiau pateikiama

bandymo schema, skaiciai nuo 1 iki 7 reiSkia lenty numerius.
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31 pav. Bandymo schema, kai lenta dalijama j dedamasias
Visi $ie bandymai buvo atlikti pries tai minétais prietaisais, i§skyrus svérimo procesa. Jam atlikti
buvo panaudotos pramoninés A&D SK-5001 svarstyklés, kuriy matavimo geba iki 5000g su +/-1g
paklaida.
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32 pav. Bandiniy svérimas A&D SK-5001 svarstyklémis

Medienos metinés rievés buvo matuotos liniuote statmenai rievéms ir suskaic¢iuotos 50 mm
atkarpoje. Poroje bandiniy nebuvo jmanoma suskaiciuoti rieviy 50 mm atkarpoje, tad jos buvo

skaiciuotos 40 mm atkarpoje ir j galutinius rezultatus suvestos taikant 1,25 koeficienta.
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33 pav. Lenty metiniy rieviy matavimas statmenai rievéms

Saky plotas medienoje buvo skai¢iuojamas pasitelkiant AutoCad programa, jsikeliant bandinio
nuotrauky, kurioje ant bandinio uzdéta liniuoté palengvina sureguliuoti mastelio dydj, kad

matavimai bty atlikti tiksliai.

34 pav. Lentos $aky ploto matavimas
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3.3. Duomenuy apdorojimas.

Zemiau pateiktos formulés, kuriomis remiantis buvo atlikti medienos stiprumo, tampros
skai¢iavimai ir statistinis apdorojimas. Minétina, kad bandymams buvo naudota tiek obliuota, tiek
po pjovimo neapdirbta grubaus pjovimo mediena. Neobliuotos medienos skerspjiivio plotams
skaiciuoti bandiniai buvo matuojami trejose vietose ir iSvedami vidurkiai, taip stengiantis sumazinti

paklaidas.

Globalus tampros modulis Emg buvo skai¢iuojamas keturiy tasky bandiniams lenkimo

bandymuose pagal LST EN 408 standarte nurodyta formulg:

_ _Br-F) [(3a) _ (a)?
Emg = bh3(wy—wy) (41) (l) ] (1)
Eng yra globalus tampros modulis, matuojamas Niutonais kvadratiniame milimetre;

I yra atstumas tarp atramy lenkimo metu, matuojamas milimetrais;

Fo-F1 yra apkrovos padidéjimas, matuojamas Niutonais;

b yra bandinio skerspjivio plotis, arba maZzesnis skerspjiivio matmuo, Mmatuojamas
milimetrais;

h yra bandinio skerspjivio aukstis, arba didesnis skerspjivio matmuo, matuojamas
milimetrais;

W1 — W» yra jlinkio padidéjimas, atsirades padidinus lenkimo jégg nuo F1 iki F2, matuojamas
milimetrais;

a yra atstumas tarp apkrovos ir artimiausio suporto, matuojamas milimetrais.

Stipris lenkiant fn buvo skaiCiuojamas pagal LST EN 338 standarte pateikta formulg:

fn =7z (2)
fm yra stipris lenkiant, MPa;

F yra luzio jégos reik§mé, matuojama Niutonais;

L yra atstumas tarp atramy lenkimo metu, matuojamas milimetrais;

b yra bandinio skerspjavio plotis, matuojamas milimetrais;

h yra bandinio skerspjtvio aukstis, matuojamas milimetrais.
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Norint apskaic¢iuoti dinaminj tampros modulj, buvo panaudota formulé, kurioje naudojamas

daznis gautas su ,,MTG Timber grader* :

Edyn: p(2l f)z

Edyn

p

yra dinaminis tampros modulis, matuojamas MPag;

@)

yra bandinio tankis prie esamo bandinio drégnio matavimo metu, matuojamas kg/m?;

yra bandinio ilgis, matuojamas mm;

yra bandinio savitasis daznis, matuojamas Hz.

Eksperimenty rezultaty statistinis apdorojimas atliktas pagal sekanc¢ias formules, kuriomis

apskaiciuojami svarbiausi statistiniai rodikliai.

Aritmetinis vidurkis x :

M=
R

Dispersija s2:

Vidutinis kvadratinis nuokrypis s:

Variacijos koeficientas v:
V ==100%;

Atsitiktiné paklaida A:

s
A—tﬁ\/—ﬁ,

Pasikliautinis intervalas Ig:
Ip = (x— A%+ A);

Santykiné atsitiktiné paklaida &, :

Sats = =100%;

(4)

(5)

(6)

(7

(8)

9)

(10)
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Bendroji matavimy rezultato paklaida 6,,:

8y =02 + 6% (11)

Sios formulés yra svarbios norint patikrinti rezultaty patikimuma. Skai¢iavimo rezultatai pateikti:

1 Priede.
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5. Tyrimo rezultatai

Sitame skyriuje bus aptarti ir analizuojami visi gauti rezultatai.

Visi matuojant gauti duomenys buvo surasyti j lenteles Microsoft Excel programoje ir, pritaikius
formules, apskaiciuoti medienos statiniai ir dinaminiai tampros moduliai, tankiai, paskai¢iuotas

medienos stipris ir tankiai, perskaiciuoti prie 12 procenty drégnio, ir Kiti statistiniai rodikliai.

5.1. Nedestrukciniai matavimai

Atlikus nedestrukcinius matavimus buvo gauti tiksliis bandiniy matmenys, masé, drégnis, tankis
ir jlinkiai milimetrais, kai bandiniai buvo veikiami 0,1-0,4 didziausios jégos lenkiant medieng
keturiy tasky apkrova. Suvedus bandiniy matmenis, tankj bei drégnj j ,,MTG Timber Grader*
programg ir iStestavus bandinius su tam skirtu prietaisu buvo gautos daznio ir tampros modulio
reikSmés. Atlikus visus $iuos veiksmus ir suvedus rezultatus j Excel programa, buvo surastos
minimalios ir maksimalios reikSmés, vidurkiai, nubraizyti koreliacijos grafikai ir apskaiciuoti

determinacijos koeficientai. Pagrindiniai rezultatai surasyti j Zemiau pateiktas 2—3 lenteles.

Gauty 1§ lentpjiivés lenty profiliai nebuvo obliuoti, tad vyravo matmeny svyravimai. Visy
bandiniy, iSskyrus eglés 50x100 mm, ilgiai buvo gana tikslis ir nesudaré¢ dideliy paklaidy
bandymams, taciau eglés 50x100 mm lentos buvo gana nevienody ilgiy, tad jy ilgiai buvo
papildomai Kkalibruoti tiksliai ties 2712 mm nupjaunant galus. Lenty storio ir plo¢io matmuo
svyravo +/- 1,5 mm, dél to, kad jos buvo pjautos i rasty naudojant diskines daugiapjukles stakles,

joms tokia paklaida yra toleruojama.

Visi bandiniai buvo sverti pramoninémis svarstyklémis su 20 g paklaida, tad masés rezultatai
pamatuoti su ~0,2% paklaida. Turint bandiniy mas¢ ir matmenis apskai¢iuotas tankis prie esamo
bandiniy drégnio. Panaudojant iSmatuotg bandiniy drégme¢ buvo perskaiCiuotas tankis prie 12%
medienos drégnio. Gautas medienos drégnis atspindi medienos dZiovinimo ir laikymo salygas ir
svyruoja nuo 15,1% iki 37,1%, su vidutiniu 20,6% drégniu eglés medienoje ir nuo 13,3% iki 18,2%,
su vidutiniu 15,2% drégniu pusies medienoje. Eglés 50x100 mm mediena drégnesné, nes buvo
transportuojama per laukg lietingu oru tam, kad buty sukalibruotas bandiniy ilgis. Gauti medienos

tankiai puikiai atspindi tankius, budingus §ioms medienos riiSims.
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2 lentelé. Bandiniy vidutiniai matmenys, minimumai ir maksimumai

. Matmenys, mm Masé, | Drégnis, | Tankis p, Tankis
Lenty profilis kg % Kg/m3 pl2,

L B H Kg/m3
Eglé Vid: | 2712 | 104,69 | 49,20 | 6,95 23,9 498 458
50x10 [ Min: | 2712 | 103,50 | 48,29 | 5,50 18,3 394 348
0 Max: | 2712 | 106,73 | 50,68 | 8,48 37,1 618 587
Egle Vid: | 3007 | 154,58 | 64,78 | 14,47 17,3 482 462
65x15 [ Min: [ 2930 | 153,33 | 63,05 | 11,80 15,1 391 383
4 Max: [ 3031 | 155,72 | 65,67 | 17,64 21,7 588 557
Pusis Vid: | 3098 | 117,81 | 48,41 | 10,21 15,1 579 565
50x12 [ Min: | 3060 | 116,41 | 47,30 | 8,38 13,3 464 456
0 Max: | 3102 | 126,84 | 51,84 | 12,74 17,5 725 712
Pusis Vid: | 2986 | 153,82 | 64,98 | 15,18 15,4 512 499
65x15 [ Min: | 2970 | 152,10 | 64,26 | 12,52 14,2 414 410
5 Max: [ 3004 | 155,19 | 65,98 | 19,90 18,2 728 682

Nors rezultatai gauti su ,MTG Timber Grader dinaminiu budu, bet Sio prietaiso kuréjy jie
jvardijami kaip atitinkantys statiniu budu gautus rezultatus. Tai atlieka prietaise integruota ir
patentuota programiné jranga. Pastebéta, kad §is prietaisas jvertina ne tik jam pateiktus matmenis ir
svori, kuriuos jis persiskaiciuoja i tankj, bet ir sklindancios bangos daznj bei jos slopimg medienoje.
Dazniausiai didesnis daznis parodo didesnj medienos tampros modulj, bet buvo ir iSimciy, kai
daznis buvo gana didelis, lyginant su kitais bandiniais, bet prietaisas parodé mazg lentos tampros
modulj. Tam tikriausiai tur¢jo jtakos kitoks bangos slopimas, ar kiti gamintojo neatskleidZiami
aspektai. Rezonansinis daznis bandiniuose svyravo nuo 756 iki 1044 Hz. Tampros modulis gautas
su MTG prietaisu eglés medienoje svyravo nuo 8059 iki 19744 MPa, vidutinis tampros modulis
eglés medienoje svyravo apie 8906 MPa, tuo tarpu puSies medienoje tampros modulis svyravo nuo
8340 iki 19726 MPa, vidutinis tampros modulis pusies medienoje svyravo apie 9464 MPa. Tad
lyginant ty pa¢iy matmeny mediena, pusies mediena buvo prognozuojama kaip stipresné lyginant su

eglés mediena.

Papildomai atliktuose bandymuose su 5400 mm eglés lentomis, kai jos buvo padalintos i
mazesnius profilius ir vel testuojamos su MTG prietaisu, buvo nustatyta gan Zymi priklausomybé
tarp vientiso bandinio ir to paties bandinio dedamyjy. Jei vientisos lentos tampros modulis 12084
MPa, tai jos padalintos j dvi dalis, dedamyjy tampros moduliai 10349 MPa ir 13432 MPa. Zemiau
pateiktame grafike (34 pav.) pavaizduoti vienos lentos ir jos dedamyjy pagal 31 pav. pavaizduota

schemg tampros moduliai.
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Lentos ir jos dedamyjy tampros moduliai
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35 pav. Lentos ir jos dedamyjy tampros moduliai

Lentpjuvéje, kurioje buvo atlikti bandymai, visa jy konstrukciné mediena buvo tikrinama
Metriguard prietaisu, kuris lenkia medieng ir pagal jlinkius vertina jos stipruma. Tai atliekama
daugelyje lentos viety i$skyrus galus. Sia masina nebuvo galima patikrinti visy bandiniy, nes ji gali
tikrinti tik riboto storio bandinius, tad 65 mm storio bandiniy ji negaléjo patikrinti. Si maina turi
dar vieng labai jdomig savybe, ji parodo ne tik bandinio vidutinj tampros moduli, bet ir silpniausioje
vietoje esant] tampros modulj ir jo pozicijg bandinyje, tai pateikta 3 lentel¢je kaip Lpt E
(silpniausios vietos tampros modulis) ir Lpt Loc (pozicija lentoje). Metriguard duoda didesnes
statinio tampros modulio reikSmes negu ,,MTG Timber Grader” prietaisas, tai matoma tiek i§

reikSmiy vidurkio, tiek i§ minimaliy ir maksimaliy verciy.

Keturiy tasky lenkimo bandymas LST EN 408 galéjo turéti didziausias paklaidas, nes zmogaus
veikla turéjo daug jtakos, kadangi reikéjo tiksliai pamatuoti jlinkius, o naudojamas matavimo
prietaisas turéjo nedidelj laisvuma, dél to galéjo atsirasti didesnés paklaidos. Sis bandymas buvo
atliktas visiems bandiniams, jlinkis buvo nuspéjamas, nes jis gerai koreliavo su jau zinomu tankiu ir
MTG parodymais. Gavus jlinkius buvo apskai¢iuotas statinis tampros modulis, gauti rezultatai
svyravo nuo 7366MPa iki 23214MPa. Kaip ir pries tai atliktiems bandymams buvo matyti, kad

pusies mediena Siek tiek stipresné uz eglés mediena.
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3 lentelé. MTG, Metriguard ir keturiy tasky lenkimo (EN 408) bandymo rezultaty vidurkiai

MTG Metriguard Keturiy tasky lenkimas
_ Tampros | Tampros | Vieta -
Lenty profilis Tamprgs Rezonansinis | modulis | modulis | bandinyje Apkrova Tamprf)s Stipris
modulis | = snis, Hz AvgE, | LptE lpt Loc, | - Max | modulis | fm,

Estat, MPa ’ 85 PLE, P "IN Estat, Mpa | MPa

Mpa Mpa mm
Vid: | 12180 897 15401 13505 1597 13567 | 14146 | 47,45
5551%0 Min: | 8059 756 11070 8870 850 6750 9372 | 24,02
Max: | 19744 1044 21220 20350 1900 19500 | 19507 | 69,47
vid: | 13194 883 - - - 24023 | 11971 | 43,18

Eglé . . - -
soxisg | Min: 9754 766 6830 8299 | 12,24
Max: | 17573 971 - - - 32720 | 16993 | 58,56
vid: | 14176 814 16090 13348 1574 17681 | 15374 | 55,90
525;';‘0 Min: | 8340 693 11190 8100 780 11360 | 10230 | 31,10
Max: | 19726 966 20380 16600 2290 25380 | 23214 | 80,42
vid: | 10952 788 - - - 20517 | 11109 | 36,97
Pusis 1 i | 7287 673 - - - 10990 | 7366 | 19,83

65x155

Max: | 18865 898 - - - 39220 | 18586 | 72,00

Nustacius medienos tampros modulj E buvo galima priskirti statybinés medienos klases pagal

LT EN 338 standartg. Eglés ir puSies bandiniuose dominavo C24 klas¢. PuSies medienos

bandiniuose buvo vos viena lenta netinkama statybinei medienai, kas sudaro maziau nei vieng

procentg tarp visy bandiniy. Pusies medienos bandiniuose pasitaiké nemazai C35—C40 bandiniy, jy

buvo net dvidesimt procenty. Eglés bandiniy $eSiasdesimt procenty sudaré C24 klasés lentos. Sie

rezultatai yra geri abejoms medienos grupéms. Galima daryti i§vada, kad puSies mediena yra

stipresné, nes turi daugiau aukstesnés klasés bandiniy.

Pusies bandiniy stiprumo klasiy
pasiskirstymas

A4

i

Bandiniy kiekis

= N W b U
o O O o o o
I I

REJ C18 C24 C30 C35

Stiprumo klasés

C40

36 pav. Pusies medienos bandiniy stiprumo klasiy pasiskirstymas pagal LST EN 338 standartg
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Eglés bandiniy stiprumo klasiy
pasiskirstymas
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Stiprumo klasés

37 pav. Eglés medienos bandiniy stiprumo klasiy pasiskirstymas pagal LST EN 338 standartg

Sie nedestrukciniai bandymai parodé visas medienos savybes, kurias galima gauti nesugadinant
ar kitaip nepazeidziant bandiniy. Tad norint patikrinti, Kiek jie patikimi ir ar atitinka realy medienos

stipr], juos bitina sulauzyti.

5.2. Statinis bandymas

Atlikus visus suplanuotus nedestrukcinius tyrimus bandiniai buvo lenkiami iki tol, kol pasieké
savo maksimaly stipri ir liZzo. Lenkiami bandiniai buvo filmuojami norint véliau stebéti luzio
atsiradimo pradzig sukelusj veiksnj ir paties lizio plétimasi. Buvo pastebéti trys pagrindiniai luziy
tipai: del Saky, dél mazo tankio ir geros kokybés didelio tankio luZiai. Dar buvo pastebéta, kad
bandinys ne visada akivaizdziai lizdavo, o tiesiog atsiradus vidiniams jtrikimams ar susigniuzdzius
medienai virSutingje bandinio dalyje jie prarasdavo savo stiprumo savybes ir linkdavo tolygiai su

pastovia apkrova. Gauti medienos stipriai atitinka literatiiroje apraSomus stiprius [27].

Kaip yra minéta anksciau, visi prie§ tai atlikti stiprumo tyrimai buvo tik numatomo stiprumo
suradimas ir vienintelis buidas juos patikrinti yra bandinio sulauzymas. Kai visi bandiniai buvo
sulauzyti, gauti duomenys buvo surasyti j Excel lenteles, kur véliau buvo apskaiciuotas stiprio
modulis. Stipris eglés medienoje svyravo apie 45,31 MPa, o puSies medienoje apie 46,44 Mpa.
Turint fn reikSmes buvo galima atlikti prie$ tai daryty bandymy patikrinimg, Kiek jie yra tikslas.
Tam buvo skai¢iuojamas determinacijos koeficientas tarp gauty reikSmiy matuojant tankj, daznj,
standuma, Saky plotus bei rieviy ploc¢ius ir medienos stiprio. Gauti rezultatai pateikiami 4 lentel¢je.
Saltiniai 1-6 atvaizduoja mano gautus rezultatus su skirtingy medienos rtiy ir profiliy mediena, o
Saltiniai 7—10 atvaizduoja kity autoriy gautus rezultatus. I§ gauty rezultaty matoma, kad geriausiai

su medienos stipriu koreliuoja Metriguard jrenginiu gauti rezultatai, kuriy determinacijos
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koeficientas ~0,65 lyginant su medienos stipriu. Medienos stipris taip pat gerai koreliuoja ir su
MTG ,,Timber grader* gautais tampros modulio rezultatais, jy determinacijos koeficientas — 0,583.
Mazai atsiliko ir keturiy tagky lenkimo testas su 0,545 determinacijos koeficientu. Zemiau
pateiktoje 4 lenteléje atvaizduotas medienos stiprio ir kity charakteristiky, pagal kurias jis gali biiti
prognozuojamas determinacijos koeficientas. Joje pavaizduoti duomeny S$altiniai 1-6 mano atlikti
tyrimai: 1. eglé¢ 50x100 mm, 2. eglé 65x154 mm, 3. Pusis 50x120 mm, 4. PuSis 65x155 mm, 5. egl¢
35x70 mm, 6. eglé 38x184 mm ir 7-10 kity autoriy tyrimai: 7. Johansson et al. (1992), 8. Hoffmeyer
(1984), 9. Hoffmeyer (1990), 10. Lackner et al. (1988) [27].

4 lentelé. Determinacijos koeficientai: 1-6 mano atlikti tyrimai, 7-10 kity autoriy darbai [27]

Cha_rakterl.stllfo.s Determinacijos koeficientas R?
kurios gali biiti
pamatuotos
nedestrukciniais Stipris fm
metodais

Saltinis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sakos - - - - 04 | 068|027 | 02 |016 | 0,25
Metinés rievés - - - - 04 | 033021027 | 02 | 0,44
Tankis 041 045|026 | 012 | 03 | 056|016 | 0,3 | 0,16 | 0,4
MTG 0,51 | 0,62 | 0,62 | 0,35 | 0,78 | 0,62 - - - -
Metriguard 0,62 - 0,67 - - - - - - -
Lenkimo testas 0,31 | 066 | 056 | 0,37 | 0,65 | 0,72 | 0,72 | 0,53 | 0,55 | 0,56
Daznis 0,22 | 04 | 052 0,16 | 0,67 | 0,41 - - - -

Kadangi nebuvo spéta atlikti Saky ir metiniy rieviy bandymy su pries tai naudotais bandiniais.
Teko i§ naujo atlikti visus bandymus, tik su maziau bandiniy, tad Sie $aky ir metiniy rieviy
rezultatai néra tokie pat tikslis dél mazesnés imties, bet bendra vaizda atspindi puikiai. Pagal
rezultatus matyti, kad tiek $aky uzimamas plotas bandinyje, tick metiniy rieviy plotis puikiai
koreliuoja su medienos stipriu. Taip pat pastebéta, kad Sakos, kurios iSeina iki lentos krasto, turi
daug didesne jtaka stipriui negu lentos viduryje esancios Sakos. Taip pat pastebéta, kad sveikos
Sakos, kuriy diametras nesiekia 10 mm, taip pat turi labai mazg jtaka bandinio stipriui. Lyginant su
nagrinétais Saltiniais [26][27] gauta didelé priklausomybé, nes Saky plotas buvo skai¢iuojamas

bandinio centre, kur susidaro didziausi jtempiai, o ne per visg bandinio plota.
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38 pav. Bandinio liiZzio zonoje matuojamas Saky plotas

Zemiau pateikta 5 lentelé parodo gauty bandymy palyginima su kity autoriy atlikty darby
rezultatais. I3 5 lentelés matyti, kad visi bandymy rezultatai yra gerai koreliuojantys, i$skyrus Saky
bandyma, kuriame gautos didesnés determinacijos koeficiento reik§més dél anks¢iau minéty

priezasCiy.

5 lentelé. Bandymy rezultaty palyginimas su kity autoriy darbais

Charakterlgtllfog Determinacijos koeficientas R?
kurios gali biiti
pamatuotos Stipris fm Stipris fm
nedestrukciniais autoriaus apzvelgtos
metodais bandymy literatiiros
Sakos 0,4-0,68 0,16-0,27
Metinés rievés 0,33-0,4 0,2-0,44
Tankis 0,12-0,56 0,16-0,4
MTG 0,35-0,78 0,47-0,81
Metriguard 0,62-0,67 0,54-0,82
Lenkimo testas 0,31-0,72 0,53-0,72
Daznis 0,16-0,67 0,55-0,8

Siuo grafiku (37 pav.) parodoma kaip gerai koreliuoja skirtingy bandymy rezultatai. Dinaminis
tampros modulis gautas ,MTG Timber Grader prietaisu ir statinis tampros modulis gautas
»~Metriguard* masina prognozuoja stiprj labai panasiai. Nors Sie metodai visiSkai skirtingi, vienas
matuoja medienos savitajj daznj, kitas — jlinkius, apkrovus medieng tam tikra jéga. Siy bandymy
rezultaty determinacijos koeficientas — net 0,9. Tad galima apsvarstyti, kiek biity galima pasiekti
gamybos linijoje apjungus abu matavimo biudus. Tuo labiau, kad MTG Timber Grader yra

nebrangus ir patogus naudoti. Rekomenduociau ji jsigyti daugeliui Lietuvos lentpjiiviy.
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Tampros modulio ., koreliacija su
tampros moduliu yeriguara)
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13000 & Seriesl
11000

9000

7000
7000 12000 17000 22000

Tampros modulis Metriguard, MPa

TS y =0,9106x - 117,55
R?=0,9026

—— Linear (Seriesl)

Tampros modulis MTG, MPa

39 pav. Tampros modulio MTG palyginimas su tampros moduliu gautu Metriguard bandymy masina

Zemiau pateiktame grafike (38 pav.) pavaizduota tampros modulio gauto keturiy tasky lenkimo
bandymu koreliacija su stipriu. Grafike vaizdziai matosi, kaip | vieng debesj susitelkg visi
duomenys ir $esi bandiniai, kuriy tampros modulis svyruoja nuo 15000 iki 19000 Mpa, sudaro kitg
debes;j. I8 to galima spresti, kad tarp bandiniy pasitaiké deSimt procenty daug stipresniy lenty negu

visos likusios, kuriy tampros modulis svyruoja nuo 7000 iki 14000 MPa.

Tampros modulio ., koreliacija su f
80,00 y = 0,0038x - 4,6932
70,00 * R? = 0,6546
60,00 ‘//0/‘
50,00 ' X 3
g * 9o ¢
40,00
t A %4 & Seriesl
“~ 30,00 * * : )
Q‘ Linear (Seriesl
2000 |4 @
10,00
0,00
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000
Tampros modulis, MPa

40 pav. Pusies bandiniy kuriy matmenys 65x155 mm tampros modulio ir stiprio f, koreliacija

Sekan¢iame grafike (39 pav.) pavaizduoti statiniy ir dinaminiy standumo tyrimy rezultaty
palyginimai su ty paéiy bandiniy stiprumo tyrimais. Sie pateikti rezultatai gauti atliekant bandymus

su eglés bandiniais, kuriy profilis 50x100 mm. Grafike matomos trys tendencijy linijos, i$ kuriy
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auksciausia linijja vaizduoja Metriguard rezultatus, Zemiausia ,,MTG Timber Grader*, o viduriné¢ —
statinio lenkimo testo rezultatus. IS determinacijos koeficiento reikSmiy matome, kad tiksliausiai
stipri prognozuoja Metriguard jrenginys, kur gautas determinacijos koeficientas lygus 0,67, o
silpniausiai stiprj prognozuoja statinio lenkimo bandymas, kur determinacijos koeficientas 0,564.
Tad galima spresti, kad gamybos linijoje jrengtas Metriguard jrenginys geriausiai tinkamas Siy

bandiniy stipriui jvertinti ir yra patikimas norint klasifikuoti statybing medieng pagal LST EN 338

standarta.
Tampros modulio (MTG) (Metriguard) (statinio lenkimo)
koreliacija su
) f m y=168,79x + 4170,4
25000 R2=0,6178
y = 180,53x + 6834
R?=0,6706
20000 y = 165,59x + 6288,4
s R? = 0,564
; ® MTG
£ 15000 _
-§ B Metriguard
E Statinis lenkimas
S 10000
g. ——Linear (MTG)
i Linear (Metriguard)
5000
—— Linear (Statinis lenkimas)
0
20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
fow MPa

41 pav. Tampros moduliy gauty nedestrukciniais metodais palyginimas su stipriu lenkiant

Bendradarbiaujant su Olandijos tyréju Pieter Rozema, kuris yra Brookhuis technologijos
direktorius, buvo gauti Siaurés Europos pusies medienos tyrimy rezultatai. Zemiau pateikiama
palyginimo diagrama (40 pav.) su gautais rezultatais. Diagramoje kairéje puséje pavaizduotas
lokalusis tampros modulis, apacioje — dinaminis tampros modulis. Akivaizdu, kad lietuviskos
pusies medienos stipris atitinka kity tyréjy gautus rezultatus; tai parodo, kad tyrimai buvo atlikti
teisingai. Pagal gautus duomenis matyti, kad lietuviska pusies mediena yra ne tik atitinkanti Siaurés
Europos mediena, bet yra netgi uz ja stipresné. Nors determinacijos koeficientas yra 0,6458,
atmetus tris bandinius, kuriy tampros modulis Zymiai didesnis negu visy kity 120 bandiniy,

koreliacija stipriai pageréty.
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42 pav. Lietuvoje augancios pusies medienos palyginimas su Siaurés Europos pusies mediena
Apibendrinant rezultatus galima teigti, kad Lietuvos eglés ir puSies mediena yra gana aukstos
klasés ir gali biti priskiriama prie Siaurés Europos 3aliy medienos. Atlikti tyrimai gerai koreliuoja
su kity autoriy atliktais darbais. Visi nedestrukciniai — tiek statiniai, tiek dinaminiai —standumo
tyrimai gerai prognozuoja stiprj, bet néra idealts ir turi biti tobulinami ar apjungiami, kad bty

padidintas tikslumas.
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6. ISvados
1. Eglés medienos augusios Lietuvoje tampros modulis, gautas su MTG prietaisu, svyravo nuo 8059
iki 19744 MPa, vidutinis eglés medienos standis svyravo apie 8906 MPa, tuo tarpu pusies medienos
tampros modulis svyravo nuo 8340 iki 19726 MPa, vidutinis pusies medienos standis svyravo apie

9464 MPa. Tad, lyginant ty pac¢iy matmeny medieng, pusies mediena stipresné 6,27%.

2. Lentose, iSpjautose i§ Lietuvoje augancios pusSies ir eglés medienos, vyrauja C24 statybinés

medienos klasé, tai sudaro 50% visy bandiniy.

3. Eglés medienos stipris svyravo apie 45,31 MPa, o puSies medienos apie 46,44 Mpa. Taigi

vidurkiai praktiskai vienodi.

4. Pastebéta, kad Sakos, kurios iSeina iki lentos krasto, turi daug didesne jtaka stipriui, negu lentos
viduryje esancios Sakos. Taip pat pastebéta, kad sveikos Sakos, kuriy diametras nesiekia 10mm, turi

labai mazg jtakg bandinio stipriui.

5. Apskaiciavus standumo bandymy ir stiprio koreliacijose determinacijos koeficients, paaiSkéjo,

kad 18 visy testuot prietaisy ir metody Metriguard masina geriausiai prognozuoja stiprj.
6. Norint gauti kuo tikslesnj stiprio prognozavima, reikia derinti kelis standumo nustatymo budus.

7. Didéjant lenty profilio plotui, mazéja medienos stipris, nes daugéja ydy, tad mazesniy matmeny

bandiniai yra stipresni.

8. Medienos rezonansinis daznis pilnai neparodo medienos stiprumo, bet, papildytas medienos

tankiu bei drégme, gali patikimai atspindéti medienos stiprumines savybes.

9. MTG Timber Grader yra nebrangus ir patogus naudoti prietaisas medienos stipriui prognozuoti.

Rekomenduociau jj jsigyti daugeliui Lietuvos lentpjiviy.

10. Apibendrinant gautus rezultatus galima teigti, kad Lietuvos eglés ir pusies mediena yra gana
aukstos klasés ir gali biiti priskiriama prie Siaurés Europos $aliy medienos. Atlikti tyrimai gerai
koreliuoja su kity autoriy atliktais darbais. Visi nedestrukciniai — statiniai ir dinaminiai — standumo
tyrimai gerai prognozuoja stiprj, bet néra idealts, tad turi buti tobulinami ar apjungiami Siekiant

padidinti jy tiksluma.
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Padéka

Nuosirdziai dékoju: UAB ,,Stora Enso Lietuva“ uz suteikta galimybe naudotis jy turima
laboratorija ir jranga, bei bandiniy tyrimams pateikimg; MTG Timber Grader gamintojui,
kompanijai Brookhuis, Olandija ir jos technikos direktoriui p. Pieter Rozema uz suteiktg
metodologing parama, specializuotas programines jrangas ir tarpininkavimg su Delft universiteu ir
CEN TC 124 — p. Geert Ravenshorrst. 1; baigiamojo darbo vadovui Antanui BaltruSaiciui — uz
patarimus ir naudingas pastabas, rasant §j darba; Kauno technologijos universiteto déstytojams — uz

suteiktas zinias.
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