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SANTRAUKA

Sis darbas susideda i3 trijy pagrindiniy daliy — literatiiros apZvalgos, bandymy metodikos bei
tyrimy rezultaty. Pirmojoje dalyje aptariami straipsniai, apzvelgiantys nedestrukcinius medienos
stiprio prognozavimo metodus. Taip pat straipsniai, susij¢ su klijuoty ar kitais metodais surinkty
mediniy sijy tyrimais.

Tyrimo tikslas — istirti sluoksniuoty sijy elementy standumo ir stiprumo sarysius.

Tyrimai atlikti su pusies (lot. Pinus silvestris) medienos bandiniais. Elementai — salyginai
mazy matmeny, skirstomi | tris ilgiy grupes: 1010mm, 950mm ir 750mm.

Bandymy metu nustatyti pirminiai medienos parametrai — matmenys, drégniai bei tankiai.
Véliau rankinio jrenginio ,,Timber Grader MTG* pagalba nustatyti bandiniy akustiniai dazniai
bei tampros moduliai. Jiems priskirtos stiprio klasés nuo nekonstrukcinés Reject iki C40.
Nedestrukciniu metodu iSbandyta daugiau nei 140 elementy. Pagal EN 408 standarta atliktas
keturiy tasSky lenkimo destrukcinis tyrimas. Nustatyti lenty stipriai.

Atrinkti elementai tolimesniems bandymams. Po matmeny koregavimo ir pakartotino
parametry nustatymo, atliktas lentjuostés pozicijos jtakos tyrimas sijos tampriaplastiSkosioms
savybéms. Bandymui naudoti 750mm ilgio elementai. Véliau nustatyta elementy kiekio jtaka.
Sis tyrimas atliktas su 1010mm bei 950mm ilgio bandiniais.

24 lentjuostés buvo suklijuotos j sijas, nustatytas jy tampros modulis.

Atlikus tyrimus nustatyta, jog elemento pozicija tirtomis salygomis neturi jtakos sijos
tampriaplastinéms savybéms. Didinant elementy kiekj geréja sijos tampros modulio ir tankio

koreliacija.



Stiffness and strength relationships of GLULAM beam lamellas. / Head Assoc. Dr. A.
Baltrusaitis. Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering and
Design, Kaunas University of Technology, Kaunas, 2015 — 54 pages., 49 fig., 7 tables.

SUMMARY

This work consists of three main parts — literature review, testing techniques, procedures and
experimental results. In the first part of this work, publications related to non-destructive
evaluation of timber are reviewed. Research based on glued laminated timber and other
laminating methods, including stress laminated timber is also discussed.

The purpose of this work is to determine relationships between stiffness and strength of
laminated beam elements.

Tests were conducted with samples of Scots pine (Pinus sylvestris). Elements are
comparatively small-sized and can be divided into three length groups: those of 1010mm,
950mm and 750mm.

Primary characteristics, such as dimensions, density and moisture content were determined.
Natural frequency and modulus of elasticity was defined by a hand-held device “Timber Grader
MTG”. Each element was assigned to a certain strength class varying from Reject (non-structural
timber) to C40. Parameters of more than 140 samples were determined. In accordance with EN
408 standard, the four point bending test was carried out, verifying non-destructive evaluation.

Elements for further tests were selected. Some dimensional adjustments and redetermination
of characteristics were made. Then a test to determine the influence of lamella position to the
elastic-plastic properties of the beam was carried out. Sample length of 750mm was used for this
test. Later a quantity related experiment was conducted. In this test elements with length of
950mm and 1010mm were used.

A total of 24 lamella were glued together to make sample beams. Their characteristics,
including natural frequency and modulus of elasticity were determined.

It has been noticed, that the position of lamella does not have any significant effect on the
elastic-plastic properties of the beam. Also, with the increasing number of elements in a beam,

the correlation between volume and modulus of elasticity increases.
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IVADAS

Mediena — atsinaujinanti zaliava, kuri placiai naudojama ne tik individualioje, bet ir
pramoninéje, inZinerin¢je ar monumentalioje statyboje. Si medZiaga pasizymi puikia estetine
iSvaizda, palyginti mazu svoriu bei geromis stiprio savybémis. Konstrukcijy gamybai reikalingi
mazesni energiniai kastai, jy apdirbimui ir surinkimui — paprastesné jranga. Naudojant tvariy
misky medieng nedaromas neigiamas poveikis gamtai.

Biidama natiirali medziaga, mediena pasiZymi tam tikromis, tik jai budingomis neigiamomis
savybémis. Tai jvairios ydos: $akos, puviniai, sakinés, pluosto jvijumai, skilin¢jimai. Sig
medziagg bitina saugoti nuo biologiniy bei atmosferiniy poveikiy.

Tiksly medienos stiprumg galima nustatyti tik destrukciniais metodais, taciau elementas po
to lieka nebenaudojamas. D¢l Sios priezasties intensyviai plétojami ir tobulinami nedestrukciniai
medienos stiprio prognozavimo biidai. Pirmoji §io darbo dalis skiriama literatiiros analizei bei
bandiniy stiprio prognozavimui nedestrukciniais metodais.

Didéjant statybiniy medziagy poreikiui, sudétingéjant konstrukcijoms, nenumaldomai
senkant iStekliams sukurti inZineriniai medienos produktai. Vieni jy, tokie kaip dvitéjés sijos,
eliminuoja pertekling medieng, taip mazindami zaliavos poreikj ir konstrukcijos svorj. Kiti —
tokie kaip klijuota sluoksniné mediena, paSalinus nekokybiSkas dalis, panaudoja prastesnés
kokybés lentas. Klijuotos medienos gaminiai dél savo teigiamy savybiy, tokiy kaip mazas svoris,
didelis stipris ir universalios formos, bene daZniausiai naudojami inZineriniai produktai
modernioje medinéje statyboje [24].

Pakankamai naujas inzinerinis medienos produktas — pradiniy jtempiy metodu laminuota
mediena — SLT (angl. Stress laminated timber). Sis biidas pasizymi aibe teigiamy savybiy —
tvirtumu, matmeny dydziu, surinkimo, naudojimo ir aptarnavimo patogumu. Lentjuostés
tarpusavyje suverziamos didelio stiprio metaliniais strypais ar varztais. Klijai tokiai konstrukcijai
nereikalingi, kas leidzia elementus surinkti tiesiog statybvietéje. Ant skydy galima lieti betona,
tiesti asfaltbetonio danga. Si sistema pla¢iai naudojama tilty pakloty bei terasy statyboje [30].

Antroji darbo dalis skiriama literatiiros analizei klijuoty arba kitais metodais surinkty sijy
tyrimams. Tiriamojoje dalyje atliekami bandymai su konfirmatoriais bei srieginiais strypais

suverztomis, taip pat klijuotomis sijomis.
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1. LITERATUROS APZVALGA
1.1 Nedestrukciniai medienos tyrimai

M. Bacher pateikia skirtingy medienos stiprumo Kklasifikavimo principy palyginimg. IS
esmés, medienos klasifikavimas pagal stiprj (angl. strength grading, classification) atliekamas
trimis pagrindiniais metodais: vizualiniu, klasifikavimas jrenginiy pagalba (kontroliuojant
jrenginius (angl. machine control)), klasifikavimas jrenginiy pagalba (kontroliuojant produkcija
(angl. production control) [19]. Europos stiprumo klasés sistema apibiidina Siuos dydzius:
stiprumas — svarbiausia savybé, nes $is dydis susij¢s su pastaty saugumu; standumas — svarbus
dydis inzinieriams, kadangi reikalavimuose daznai numatomi maksimalis jlinkiai. Standumas
nusako statinio eksploatacinj naudingumg ir patoguma; tankis — trecioji klasifikavimo savybé,
laikoma maziau svarbia, kadangi Sis dydis negali patenkinamai numatyti stiprumo. Tikras
medienos stiprumas nustatomas tik destrukciniais metodais, taciau po tokiy tyrimy mediena yra
nebepanaudojama konstrukcijose, todél Sis dydis yra apytiksliai prognozuojamas ir
apskaiciuojamas nedestrukciniais metodais. Standumas gali biiti tiesiogiai nustatomas keliais
bidais: lenkiant, ultragarsu, virpesiy metodu. Straipsnyje aptariamos nekontaktinés
klasifikavimo masinos, kurios darbg atlieka ir rentgeno spinduliy ar lazerio pagalba. Taip pat
nurodomi vizualinés klasifikacijos principai. Tikrinamos $ios ydos ir stiprumg mazinancios
charakteristikos: matmenys, itrikimai, puviniai, Sakos, kiti defektai.

Xiping Wang straipsnyje apzvelgé akustinius medziy bei rasty matavimy budus. Pristatomi
akustinés bangos sklidimo medyje bei raste sklidimo pagrindai, taip pat aptariamos skirtingos
akustinio grei¢io (angl. acoustic velocity) matavimo technikos [1]. IS esmés, medienos pavirsiui
staiga suteikus apkrova, sukuriami jtempiai, kurie keliauja medienoje bangy pavidalu. Bangos
sklidimo greitis matuojamas j medzio stiebo balang jstatant du zondus — siystuvg ir imtuva.
Tuomet suteikiama akustiné energija plaktuku ir apskaiciuojamas bangos sklidimo laikas nuo
vieno zondo iki kito. Tokiu rezonansiniu principu remiasi ir ragsty matavimai. Akustinis sensorius
pritvirtinamas prie rasto galo, mechaniniu poveikiu paleidZiama banga. Elektroninis jrenginys
fiksuoja Simtus rezonuojanciy pulsy, 18 kuriy iSvedamas vidurkis.

Zhi-ru Zhou, Mao-Cheng Zhao ir kt. [2] atliko tyrima, kuriuo buvo siekiama patikrinti
rezonansiniu pagrindu veikiancios jrangos patikimuma rasiuojant Kiniskos tuopos medieng LVL
(angl. Laminated Veneer Lumber) gaminiams. Naudoti 8 mety amziaus 238 rasteliai, kurie buvo
bandomi naudojant ,,Director HM200™ rezonansinj jrenginj. Panaudojus gautus duomenis,
apskaiciuotas dinaminis tampros modulis. Atrinkta 13 tipiniy rasty, i§ kuriy véliau pagaminta

fanera. Atlikti bangos sklidimo laiko bei lenkimo testai. Nustatyta, jog rasty bei LVL dinaminis
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tampros modulis, iSmatuotas naudojantis rezonansinio pagrindo technologijomis, taip pat
lenkimo tyrimu, yra susij¢. Autoriai rekomenduoja tolimesnius $ios srities tyrimus.

Nustatinétos ir sijy i§ skirtingo amziaus medziy akustinés ir lenkiamosios savybés. Tyrime
naudota 8, 9, 13, 15, 22 bei 23 mety amziaus pusies (lot. Pinus elliottii) mediena [3]. Tik nukirsti
rastai buvo bandomi ultragarsu, taip pat buvo iSmatuotas bangos sklidimo laikas. Véliau
bandymai pakartoti, medienai esant 12% drégnumo. Taip pat atlikti lenkimo testai. Tyrimu
nustatyta, jog ultragarso bangy sklidimo grei¢io bei tampros modulio kitimas atliko amziaus
funkcijos modelj. ReikSmés sparciai kyla iki 15 mety amziaus, o véliau, rodikliy didéjimas
iSlieka pastovus. Taip pat matomas aiskus rysys, tarp akustiniy savybiy bei tampros modulio.

Turkijoje atlikto tyrimo metu buvo nustatinéjamos Raudonosios pusies (lot. Pinus brutia)
savybés, naudojant nedestrukcinj metoda. Mediena buvo 30 — 80 mety amziaus, o bandymai
atlickami jrengimu ,,Timber Grader MTG* [4]. Nustacius dinaminj tampros modulj, nustatytas ir
statinis tampros modulis bei stipris. IS viso istirta 790 bandiniy. Tyrimai parodé, jog
determinacijos koeficientas tarp dinaminio tampros modulio bei lenkiamojo stiprio yra 0,69.
Taigi, teigiama, jog ,,Timber Grader MTG* jrenginiu galima patikimai ir tiksliai nustatyti
lenkiamasias Raudonosios pusies mechanines savybes.

Khaled T. S. Hassan, Petr Horacek ir Jan Tippner paskelbtame straipsnyje aptariamas pusies
standumo bei stiprumo vertinimas naudojant rezonansinj daznj bei ultragarsines priemones.
Buvo bandoma numatyti statinj lenkiamgji tampros modulj bei lenkiamaji stipri [5].
Eksperimentai atlikti su 40 Paprastosios pusies (lot. Pinus sylvestris) bandiniy, kuriy matmenys
buvo 20x60x500mm. Ultragarsu bei rezonansiniais virpesiais nustatytas kiekvieno bandinio
tampros modulis. Po nedestrukcinio vertinimo, atliktas lenkimo bandymas. Dinaminis tampros
modulis, iSmatuotas skersiniy vibracijy, iSilginiy vibracijy bei netiesioginio ultragarso pagrindu
buvo 14 — 31% didesnis uz statinj tampros modulj. Taip yra dél Slyties deformacijy lenkimo
bandymy metu. Buvo geras rySys tarp dinaminio tampros modulio, gauto virpesiy bei ultragarso
metodais, ir tikro tampros bei lenkiamojo stiprio, tuo pagrindziant $iy metody tinkamuma.

Kito tyrimo metu nedestrukciniais metodais buvo méginama prognozuoti nedziovintos
medienos tampros modulj, nezinant pradinio jos drégnio [6]. Tyrime naudota Pranciizijos
pietvakariuose augusios Jurinés pusies (angl. Maritime pine) mediena. Pirmieji matavimai buvo
atlieckami iskart nukirtus medieng. Toliau dinaminis tampros modulis buvo matuojamas esant
skirtingiems drégniams, taip siekta nustatyti, kaip statinis (MOE) ir dinaminis (DMOE) tampros
moduliai keiciasi, keiCiantis drégniui, kaip jie siejasi tarpusavyje. Dydziai buvo matuojami tik
nukirstoje medienoje, esant 48, 28, 18 bei 12% drégniams. Nedestrukciniai bandymai — virpesiy

metodas. Atlikus matavimus, seké destrukciniai lenkimo bandymai. IStyrus daugiau nei 400
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bandiniy, nustatyta, kad drégmés kiekis neturi labai didelés jtakos dinaminiam tampros moduliui,
kol drégnis yra didesnis uz 18%.

Dar viename straipsnyje aptariama apvaliosios medienos rtsiavimas pagal dinaminj tampros
modulj statybiniy lenty gamybai. Tyrimai atlikti visose stadijose nuo augancio medzio iki
supjautos medienos. Matavimai gauti i§ 154 vnt. 40 mety amziaus Didziosios pociigés (lot.
Pseudotsuga menziesii) medziy [7]. I$ apie 13m ilgio stieby buvo supjauta 332 trumpyjy (4,1m)
rasty, o i§ Siy — 1820 lenty. Stovin¢io medzio dinaminés savybés buvo nustatytos naudojant
,,Director ST300™< jrenginj. Rasty dinaminis tampros modulis nustatytas plaktuku sukélus
rezonansinius virpesius. Lentos buvo bandomos ,,ViISCAN-COMPACT* jrenginiu, nustatytas
lenkiamasis statinis tampros modulis. Dinaminio tampros modulio nustatymas, kaip rodo $is
tyrimas, galimas tiek prie$ supjaunant, tiek ir prie§ dziovinant. Rusiavimas miske, dar augancios
medienos néra itin patikimas. Be abejo, kokybés vertinimas Sioje stadijoje gali buiti atlickamas,
taciau tik kaip bendros gairés. Geriausi rezultatai gauti rasty (ilgy ar trumpy) stadijoje.

Taivane atliktas tyrimas, kuriuo meéginta nedestrukciniais metodais raiSiuoti spygliuociy
medieng. Bandymams atlikti naudota Japonijos kedry, DidZiosios pociigés bei Pietinés pusSies
mediena [8]. Vizualinio rasiavimo metu mediena buvo suskirstyta j statybing medieng (C klasé),
standartine (S klasé) bei pagalbing (U klas¢). Mediena, neatitinkanti zemiausios klasés standarty
buvo priskiriama zemiau klasifikacijos (B (angl. below — grading)). Ultragarso tyrimai buvo
naudojami apskaiciuoti dinaminj tampros moduli (DMOE). Naudota ,,Sylvatest* iranga (22kHz
daznis). Skersiniy virpesiy metodas atliktas naudojant ,,Metriguard Model 340 Transverse
Vibration Tester. Rastas buvo jtvirtintas dviejuose galuose, 1§ kuriy viename, jutikliy ir
kompiuterio pagalba buvo nustatomas DMOE. Statinio lenkimo metu mediena buvo bandoma
»Shimadzu UH-10A* universaliu bandymo jrenginiu. Tyrimais nustatyta, jog kuo aukstesné
klasé medienai buvo priskirta vizualinio rii§iavimo metu, tuo auksStesnés buvo dinaminio tampros
modulio vertés, taciau didzioji dalis vizualinio raSiavimo kriterijy nebuvo glaudziai susieti su
specifinémis savybémis, todél vizualus metodas néra patikimas. Dinaminis tampros modulis
buvo didesnis visoms medienos risims nei statinis tampros modulis.

Kitame straipsnyje buvo aprasomi biidai, kuriais siekta pagerinti seny mediniy sijy tampros
modulio nustatyma vietoje derinant nedestrukcinius bei vizualinius klasifikavimo metodus.
Siame tyrime panaudota 13 seny kénio sijy i§ senoviniy pastaty Florencijos vietovése [9]. Tai
nebuvo istorings ar architektiirinés svarbos objektai, tod¢l Sios sijos buvo puiki medziaga
tyrimams. Prie§ pradedant bandymus, sijos buvo sandéliuojamos kartu apie 9 metus. Jy drégnis
vidutiniSkai buvo 11,5%. Vietinis statinis tampros modulis buvo nustatomas keturiy tasky
lenkimo bandymu. Vizualinis klasifikavimas buvo atlieckamas pagal Italijos standartus, pagal eile

pozymiy leidziantis medieng suskirstyti j tris klases. Nedestrukciniais metodais tirtas tampros
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modulis bei tankis. Lenkimo virpesiy tyrimo metu elementai buvo paremiami tam tikruose
mazguose, o vibracija sukeliama plaktuko smiigiu. Duomenys surenkami akselerometru,
prijungtu prie kompiuterio. ISilginiy virpesiy tyrimas buvo atlickamas pana$iai kaip prie§ tai
buves — akselerometras, pritvirtintas prie sijos galo, o kitame gale plaktuku sukeliami virpesiai,
tokiu biidu nustatomas dinaminis tampros modulis. Bangos sklidimo grei¢io bandymas buvo
atliktas du akselerometrus pritvirtinus prie skirtingy sijos galy. Viename jy plaktuku suzadinama
banga. Akselerometrai prijungti prie osciloskopo, artimesnis tos vietos, kuriame buvo smiigis
paleisdavo mikrosekunding bangos sklidimo greicio skai¢iuokle, o tolimesnis ja sustabdydavo,
taip uzfiksuojant laikg. Gauti rezultatai rodo, kad nedestrukciniais metodais galima nustatyti seny
sijy tampros modulj, taciau d¢l mazo bandiniy kiekio Sie tyrimai negali biiti laikomi iSbaigtais.
Geriausius rezultatus demonstravo skersiniy virpesiy tyrimas.

Kitas straipsnis apraso medienos stiprio lenkiant prognozavima, remiantis vietine medienos
pluosto orientacija. Pluosto orientacija yra nurodomoji savybé, kurios tyrimai kol kas néra
pakankamai tiksliis. Siame darbe klasifikavimas bei rezultatai remiasi daug tikslesniais metodais
[10]. Bandymuose naudotos lentos i§ eglés medienos. Atlikti tokie tyrimai: lazerinis skenavimas
(pav. 1.1 — saka, lazerio spindulio pasklidimas pavirSiuje ir apskaiciuota pluosto orientacija),

dinaminis virpesiy suzadinimas bei statinis apkrovimas.
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Pav. 1.1 Lazeriu nuskenuota Saka [10]

Pluosto orientacijos kampy skenavimui naudotas ,,WoodEye* skeneris. Dinaminio standumo
nustatymas buvo atlickamas nustatant maziausig iSilginj rezonansinj daznj, kombinuojant su
lentos tankiu, taip apskai¢iuojant dinaminj tampros modulj. Siam bandymui naudotas ,, Timber
Grader MTG* jrenginys. Taip pat buvo atliekamas keturiy taSky lenkimo tyrimas, kuriuo
nustatytas lenkiamasis stipris. Nustatyta, jog galima ganétinai tiksliai nusakyti medienos savybes
pagal pluosto orientacijg, kas leisty pritaikyti tokias sistemas praktikoje, taéiau tiksliai
informacijai vis tiek reikalingos ir kitos savybés, tokios kaip tampros modulis kiekvienai
konkreciai lentai.

Atlikto tyrimo metu buvo siekiama jvertinti tropiniy rasiy medienos lukstg nedestrukciniais
metodais bei patikrinti, ar $i mediena tinka sluoksniuotosios statybinés faneros LVL (angl.

Laminated Veneer Lumber) gamybai. Bandymuose naudoti 16 mety amziaus Schizolobium
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parahyba mediena, i§ kurios buvo ruosiami 980x1000x2mm luksto lakstai [11]. ISdZiovinus ore,
po 10 dieny, matmenys buvo sumazinti iki 490x250x2mm. I§ viso pagaminti 64 lakstai. Tuomet
nedestrukciniu biidu bandyti naudojant apkrovos virpesiy metodg iSilgine kryptimi. | medziaga
triskart atsitrenkusi Svytuoklé sukélé virpesius, kuriuos iSmatavo akselerometrai. Buvo
matuojamas laiky, kuriuos uztrunka banga nukeliaudama tarp akselerometry, vidurkis. Pagal
Siuos laikus buvo apskaiciuotas tampros modulis. Tuomet i§ lukSty pagaminta 8 sluoksniy fanera
(gaminama naudojant formaldehido Kklijus). Tokiu pat biidu bandymai atlikti ir su fanera. Nors
nenustatyta, ar i$ Sios ruSies medienos galima pagaminti kokybiSkg fanera, taciau rastas glaudus
rySys tarp luksto ir faneros savybiy, kas leidzia manyti, jog galima nuspéti faneros savybes
nedestrukciniais metodais tiriant luksta.

Kitame straipsnyje aptariamas medienos lenkiamojo stiprio, medziagos homogeniSkumo
prognozavimas pagal dinamines savybes. Tirtas rezonansiniy bangy panaudojimas Sioms

savybéms nustatyti. Tyrimai atlikti tiek statiniais, tiek dinaminiais metodais [12]. Lenta (3,6m

ilgio) buvo pakabinama naudojant gumines juostas (Pav. 1.2).

Pav.1.2 Skersiniy ir iilginiy virpesiy bandymas [12]

Prie lentos galo arba lentos virSuje (galinéje dalyje) buvo pritvirtinamas akselerometras (gale
— kai buvo matuojama iSilginiai, o virSuje skersiniai virpesiai — akseleracija). | kitg lentos gala
(arba galing virSuting dalj) buvo suduodama impulsiniu plaktuku. Signalas buvo apdorotas
kompiuteriu. Taip pat buvo atlickamas keturiy taSky lenkimo bandymas, kuriuo nustatytas
standumas bei stipris leniant. Nehomogeniskumas (ydos ir kiti netobulumai) lentoje nustatyti
rezonansiniu biidu. Esant panaSiems ,tobuly ir netobuly“ lenty tampros moduliams,
rezonansiniai daZniai skiriasi tarpusavyje. Siame straipsnyje aptariamu tyrimu nustatyta, jog
dinaminis tampros modulis, gautas i§ skersinio lentos rezonansinio daznio, turi auksStesnj
lenkiamojo stiprio nustatymo patikimuma, nei tyrimus atliekant virpesiais isilgai lentos.

Tuker Dundar, Seref Kurt ir kt. atliko nedestrukcinj medienos stiprumo vertinimg naudojant

terminj laidumg. Tyrimuose naudota buko (lot. Fagus orientalis), eglés (lot. Abies
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nordmanniana) bei Juodosios pusies (lot. Pinus nigra) mediena [13]. IS jy buvo iSpjauti
20x50x350mm bandiniai. Kaitinantis jrenginys buvo padétas spindulinéje plokstumoje,

lygiagreciai pluosto (Pav. 1.3).

Pav. 1.3 Terminio laidumo tyrimas [13]

Rodmenys buvo paimami trijuose kiekvienos lentos taSkuose. Po terminio laidumo tyrimo
buvo nustatomas bandiniy tankis, lenkiamasis stipris, tampros modulis, smiiginis lenkiamasis
stipris bei gniuzdomasis stipris. Visi tyrimai atlikti pagal ISO standartus. Nustatyta, jog tarp
Silumos laidumo bei stiprumo (iSskyrus stiprj gniuzdant) savybiy yra ganétinai glaudus rysys.
Stipriausias rySys buvo tarp Siluminio laidumo ir stiprio lenkiant.

Nedestrukciniais biidais bandyta tirti keleta mediniy santvary. Sios santvaros gautos i seny
statyby Italijoje. Tikslus konstrukcijy amzius néra Zinomas, ta¢iau manoma kad joms daugiau nel
70 mety [14]. Dar konstrukcijos vietoje kiekvienas elementas buvo suzymimas. Nedestrukcinis
vertinimas apémé S$ias sritiS: vizualing apzitrg (irimas, mechaniniai pazeidimai), geometrinj
vertinimg, drégmés kiekio nustatymas (naudotas termohigrografas), tankio jvertinimas. Taip pat
atlikti nedestrukciniai bandymai, tokie kaip kietumo tyrimas, ,,Pilodyn®“ metodas (plieninis
virbas skverbiamas gilyn j mediena, taip nustatomas tankis. ,,Resistograph®“ naudojama maza
adatele, kuri gali uzfiksuoti tankio sumazéjimus, medienos savybiy pablogéjima. ,,Sylvatest®* —
ultragarsinis prietaisas, siunciantis ir priimantis iSilginius signalus, naudodamas pjezoelektrinius
zondus. Toliau atlikti destrukciniai bandymai. Santvaros buvo bandomos jas apkraunant
ciklinémis simetrinémis ir asimetrinémis apkrovomis. Galiausiai, gauti rezultatai rodo, jog rySys
tarp destrukciniy ir nedestrukciniy santvaros tyrimy yra ganétinai silpnas. Tai pat nurodoma, jog
net laboratorinémis sglygomis jvertinti realaus dydzio elementy parametrus yra labai sunku.

Kitame straipsnyje buvo apraSoma mazy eukalipto detaliy tyrimai rezonansu. Tyrimo tikslas
buvo nustatyti rysj tarp smulkios pjautinés medienos standumo ir mazy jos detaliy i§ 6 mety
amziaus Eukalipto medienos, naudojant rezonansing technikg [15]. Bandymuose naudota 100
Eucalyptus grandis x urophylla hibridy rasty i§ Brazilijos, kuriy amzius 6 metai. Bandiniai buvo

testuojami skersiniais ir iSilginiais virpesiais. Pirmuoju atveju iSmatuoti virpesiai buvo
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naudojami apskai¢iuojant dinaminj skersinj tampros modulj, kuris atstovauja standuma lenkimo
tyrime ir dinaminj Slyties modulj. ISmatuoti i8ilginiai virpesiai panaudoti skai¢iuojant dinaminj
tampros modulj, kuris atstovauja standumg gniuzdant ar tempiant. Dinaminiai tyrimai buvo
atlickami bandinius dedant ant elastiniy atramy, taip sukuriant laisvus virpesius. Impulsas buvo
suteikiamas nestipriai trenkiant plaktuku kitoje puséje, nei yra akustinis mikrofonas. Tyrimy
metu nustatytas rySys tarp dideliy ir mazy medienos egzemplioriy. Tampros modulio koreliacija
buvo tarp 0,68 iki 0,75 atitinkamai dideliems ir maziems bandiniams. Rezonansiniai metodai
rodo nemaza potencialg charakterizuojant mechanines medienos savybes greitu ir nebrangiu
budu.

Peter Niemz bei David Mannes paskelbtame straipsnyje aprasomi tam tikri nedestrukciniai
medienos ir medienos medziagy tyrimo bidai [16]. Cia aptariami tokie metodai kaip deformacijy
matavimas. Esant apkrovai ismatuotos deformacijos padeda jvertinti tampros modulj. Atsparumu
grezimui naudojant mazg graztelj nustatomos tustumos ir tankio poky¢iai medienoje, sumazéjant
reikiamai grezimo jégai. Kietumas nustatomas iSmatuojant adatos, smeigiamos pastovia apkrova,
jsmigimo gylj. Sis dydis susijes su tankiu. Garso ir nuosavo daznio matavimo metodai remiasi
tuo, kad garso bangos sklidimo greitis priklauso nuo medZiagos elastiniy savybiy. Garso emisija
apima signalus, kurie yra skleidziami medziagos mikrotrikinéjimy, veikiant apkrovai (zymiai
mazesnei, nei kritin¢). Toks metodas gali biiti naudojamas aptinkant struktiirinius pakitimus arba
jtrikimus atsirandanc¢ius dZiovinant medieng. Rentgeno spinduliai: §is metodas remiasi principu,
jog medziagos struktiiros poky¢iai susilpnina radiacing skverbtj. Spalvos matavimai: naudojamas
blizgesio lygis bei spektroskopija. Oksiduojantis medienai keiCiasi jos spalva. Arti
infraraudonyjy spinduliy spektroskopija jgalina medziagos cheminj charakterizavimg. Drégmés
matavimai galimi keliais biidais. Vienas jy remiasi drégmés ir elektrinés varzos tarpusavio
priklausomybe. Apdailos dangos storis gali biiti nustatomas ultragarsu, elektrine varza, optinémis
sistemomis. Termografinis metodas naudoja Siluminés varzos skirtumus medienoje, kas leidzia
nustatyti medienos defektus.

Kitame tyrime pusiau destrukciniais tyrimo biidais nustatinéjamos medienos mechaninés
savybés. Straipsnyje lyginami pusiau destrukciniai ir destrukciniai medienos tyrimai [17].
Tyrimo metu atlikti tokie pusiau destrukciniai bandymai: dinaminis smaigo prasiskverbimas,
varzto iStraukimas, mikrogrezimas ir naujas metodas, kuris remiasi mechaniniu medienos
atsparumu smaigui, palaipsniui j jg spaudziamam. Tyrimuose naudota eglé (lot. Picea abies),
kénis (lot. Abies alba Mill) bei paprastoji pusis (lot. Pinus sylvestris). Tyrimai atlikti siekiant
nustatyti medienos savybes iSilgai ir skersai kamieno. Naudota mediena buvo 12% drégnio.

Atlikus palyginimus tarp pusiau destrukciniy ir destrukciniy tyrimy buvo nustatyti sgrySiai.
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Pusiau destrukciniais metodais galima sékmingai nustatyti medienos savybes. Destrukciniai
metodai buvo standartiniai apkrovy bandymai, atlikti nedestrukciniy metody verifikavimui.

Takunori Noguchi, Eiichi Obataya, Kosei Ando atliko tyrima nustatant senéjimo jtakg
vibracinéms medienos savybéms. Naudota japoniskos raudonosios pusies (lot. Pinus densiflora)
mediena [18]. Si mediena buvo naudojama 115, 270 ir 290 mety senumo §ventyklose. Pries
nukirsti medziai. Siame straipsnyje aptariamas ne medienos augimo amZius, tadiau amzius,
praéjes po medzio nukirtimo. Vibraciniy savybiy nustatymui naudotas skersiniy virpesiy
bandymas. Taip nustatytas tampros modulis. Dinaminis $lyties modulis iSmatuotas sukamosios
Svytuoklés metodu.

Atlikti tyrimai sglyginai senos (121 — 296 mety) ir naujos (8 mety) medienos vibracinéms
savybéms nustatyti. Senoji mediena buvo standesné, garsas joje sklido grei¢iau. Tai nurodo, jog
sendinimas gali pagerinti medienos akustines savybes.

Tyrimu, atliktu su eglés mediena buvo siekiama apskaiciuoti dinaminj tampros modulj
(MOE), atrasti kontaktg tarp rasty MOE ir lenty medienos klasiy (nekonstrukciné Reject, C18,
C24, C30), taip pat ry$j tarp vizualinés rasty klasifikacijos bei rasty tampros modulio [20].

Apzvelgus straipsnius matyti, jog nedestrukciniai medienos tyrimo budai yra placiai
nagrinéjami ir nuolatos tobulinami. [vairiis jrenginiai pritaikomi daugelyje sri¢iy. Jais galima tirti

ne tik masyviaja pjauting mediena, bet ir augancius medZzius ar medienos gaminius.

1.2 Kilijuoty ar kitais metodais surinkty mediniy sijuy tyrimai

Sioje dalyje apzvelgiami darbai, susije su klijuoty ar kitais metodais kombinuoty mediniy
sijy savybiy nustatymu. Nors praktikoje dazniausiai naudojama klijuota sluoksnin¢ mediena
(ang. Glued laminated timber; Glulam), pasitaiko ir kitokiy sijy kombinavimo metody
(varzymas dirzais, srieginiais strypais). Tai naujas sijy ar konstrukcijy surinkimo biidas,
vadinamas pradinio (iSankstinio) jtempimo sluoksnine mediena (angl. Stress Laminated Timber,
SLT).

Sijos vis dazniau komponuojamos ir su jas stiprinan¢iomis medziagomis, tokiomis kaip
anglies pluostas ar jklijuojamais strypais (angl. glued-in rod).

Klijuota sluoksniné¢ mediena gaunama tarpusavyje sujungiant tam tikra skaiiy mediniy,
staciakampio skerspjuvio elementy. Sijoje visy elementy pluosto kryptys yra lygiagreéios [22].
D¢l palankesniy savybiy ir ekonomiskumo, sijos dazniausiai gaminamos 1§ spygliuociy
medienos, taciau standartais nurodoma kaip teisingai pagaminti sijg ir i§ lapuociy. Berzo ir
drebulés mediena yra pakankamai tvirta mechaniskai, taciau neatspari puviniams [32]. Ivairiuose

standartuose aprasomi reikalavimai klijuoty sijy gamybai bei savybéms. Pagrindinés
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charakteristikos, tokios kaip stipris ar drégnis, kaip ir daugelio statybiniy medziagy, priklauso
nuo pastaty, kuriuose jos bus naudojamos, klasés. Gaminant laikancigsias klijuotos medienos
konstrukcijas patariama, kad drégnis bty apie 10% [32]. Standarte [22] iSskiriamos klijuotos
sluoksninés medienos rasys — vertikali (angl. vertical glulam) bei horizontali (angl. horizontal

glulam) sluoksniné mediena (Pav. 1.4).

Horizonatli Klijuota sluoksniné mediena Vertikali kljuota sluoksniné mediena

Pav. 1.4 Klijuotos sluoksninés medienos klasifikavimas pagal klijy sitlés pozicija skerspjavyje [22]

Klijuota mediena klasifikuojama pagal stiprj, naudojamos medienos tipg (ar tipus), taip pat
vizualinius standartus.

Gamintojai, remdamiesi standartais arba savo gamybiniais pajégumais klijuotos medienos
gaminius skirsto j vizualines klases [36]:

Industrinés kokybés gaminiams taikomi Zemiausi vizualiniai reikalavimai — didZiausio
diametro sveikos Sakos, defekty uztaisymai, iSpléSimai, jaugausi zievé ar kiti neesminiai defektai
yra leidZiami.

Standartinés kokybés gaminiams taikomi kiek aukstesni reikalavimai. Ribojamas sakiniy
dydis, leidziami tik maZesni iSpléSimai ir kiti defektai.

Rinktinés kokybés gaminiams taikomi auks$¢iausi reikalavimai. Defektai turi biti pasalinti,
neleidziami iSplé§imai ar jaugusi Zievé. Sios riifies gaminiai naudojami matomose
konstrukcijose. Vizualinés kokybés parametrai bei jy dydziai pateikiami 6 priede [36].

Pagal homogeniskuma klijuota sluoksniné mediena skirstoma i ,.,h* ir ,,c* tipus (angl.
Homogenous, combined).

Klijuota sluoksniné mediena yra atsparesné skiliné¢jimams nei masyvioji mediena, taciau deél

aplinkos poveikiy gaminio pavirSiuje atsirad¢ defektai yra neiSvengiami. Gamintojai nurodo, jog
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tokie jplySimai traktuojami kaip skilinéjimai ir yra leidziami. Jie neturi esminés jtakos galutiniam
gaminio stipriui [36].

Standarte Eurocode 5 nurodoma, jog medienos stiprio klasés turi atitikti EN 14080 standartg.
Lietuvoje taikomas Statybos techninis reglamentas [39] nurodo tik homogeninés klijuotosios
sluoksninés medienos fizikines ir mechanines savybes (priedas Nr.4). Remiantis DIN 1052:2004
standartu, iSskiriamos $ios klasés: GL 24h; GL 24c; GL 28h; GL 28c; GL 32h; GL32¢; GL 36h;
GL 36¢ [38].

Visos praktikoje naudojamos charakteristikos yra iSvestos i§ aibés tyrimy rezultaty, kurie
atliekami ir atnaujinami. Tai leidzia tam tikras reikSmes patikslinti. Siekiant patikslinti kriterijus,
taikomus atliekant §lyties bandymus klijuotai sluoksninei medienai, buvo atliktas tyrimas, kurio
metu tirtos klijuotos sijos bei skydai [23]. Bandymai atlikti naudojant penkiy tasky Slyties testg
(Pav. 1.5). Tyrimo metu panaudoti 200 kénio (angl. Douglas fir) bandiniy, i§ kuriy 100 buvo
apkraunami iSilgai (per stiprigja asj, sijy bandymai), o like apkraunami plokséiai (per silpnaja
asj, skydy bandymas).

s

k= o = = b2 —
o g o
== ElEEEIEIEIEE ==

L——_— 5d >ul= 5d ————"

Pav. 1.5 Penkiy tasky Slyties bandymo schema [23]

=R

Bandymy rezultatai nurodo, jog Soninés Slyties duomenys atitinka kity analogisky tyrimy
duomenis. Plok§¢iojo metodo bandymai dave kiek kitokius rezultatus. Bandyti maZesniy
matmeny elementai. PasireiSké skirtingi suirimo variantai. Bandiniai liiZo ne vien d¢l Slyties, bet
ir dél lenkimo. ISvadose nurodoma, jog plokSciai apkrauti elementai gali atlaikyti didesnius
Slyties jtempius, nei vertikalaus apkrovimo metu.

Lenka Melzerova bei Petr Kuklik straipsnyje aptariamas klijuotos medienos tankio ir
poslinkiy lenkiant rySys [25]. Tyrime naudota 20 realiy matmeny sijy bandiniy. Nurodoma, jog
pati klijuota sija téra pavieniy, skirtingy ilgiy elementy (lentjuos¢iy) kombinacija. Lentjuostés —
reikSmingy ydy neturintys elementai. PaSalinus Sakas ar kitus netobulumus, jos sujungiamos,

tuomet suklijuojamos j sijas. Nustatyti Siy elementy tampros moduliai.
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Tyrimas vykdytas kiekvienam sijos segmentui priskiriant Jungo modulj, priklausantj nuo
tankio.

Nedestrukciniais metodais nustatyta, jog pluosto kryptis turi didelés jtakos gaminio jlinkiams
atliekant keturiy tasky lenkimo bandyma, taciau dél sijos iSilginiy sujungimy, Sie jlinkiai gali
pasiskirstyti ganétinai atsitiktinai.

Siuo straipsniu pateikiamas gan naujas pozitiris j klijuotos medienos tyrimus, apimantis
pavieniy elementy, sijos segmenty tikétinas savybes. Lokalus tampros modulis derinamas su
globaliu. Autoriai nurodo, jog Sis metodas labiau tikty ekstremalioms situacijoms, kai medienos
savybés sijos struktiiroje gali skirtis kardinaliai [25].

Klijuota sluoksniné mediena daznai naudojama iSorinéms konstrukcijoms, kur veikia
klimatiniai veiksniai, tokie kaip drégnio bei temperatiiros poky¢iai. Straipsnyje [26] aptariami
sijos atsparumo SlyCiai bandymai, esant Zemoms temperatiroms bei skirtingiems drégniams.
Bandymai atlikti naudojant 12 pilno dydzio bandiniy, po du bandinius +20°C, 0°C bei -40°C
temperatiirai, esant 12% bei 28% drégniui. Sijos buvo lenkiamos iki jy lizimo, naudojant keturiy
tasky lenkimo metoda. Bandymais nustatyta, jog temperatira jtakoja klijuoty gaminiy suirimo
charakteristikas. Nors visi $lyties jtempiy sukelti laziai jvyko Salia lentjuos¢iy suklijavimo
vietos, teigiama, jog bandiniai suiro ne per pacig klijy siile. Nurodoma, jog esant teigiamai bei
nulinei temperatiirai, bandiniai lizo dél §lyties jtempiy, tuo tarpu prie -40°C temperatiiros — dél
tempimo. Temperattrai krentant, medienos stipris bei standumas didé¢jo, tai ypa¢ gerai matyti
esant 28% dregniui. Darbo autoriai sieké pateikti projektuotojams bendrg supratima, kaip
klijuotos medienos elementus veikia zemos temperattiros bei drégmé, kas leisty saugesnius bei
ekonomiskesnius konstrukcinius sprendimus. Autoriai rekomenduoja tolimesnius Sios sferos
tyrimus, bandant elementus jvairesnése temperattrose, didesniame drégniy diapazone [26].

Klijuotos medienos konstrukcijos gali biiti stiprinamos armatiiromis, i§ anksto jtemptais
strypais. Nagrinétame straipsnyje [27] apraSomas nesustiprinty, sustiprinty bei sustiprinty i$
anksto jtemptu strypu mediniy klijuotyjy sijy tyrimas. Bandymuose naudota GL 28 klasés
mediena. Bandiniy matmenys — 45x155x3000mm. Dalis elementy tirti neatlikus jokio
sustiprinimo, ta¢iau bandiniai, kurie buvo sustiprinti metaliniu strypu dar perpjauti pusiau,
viename jy kraSte padaryta pusapvalé i18droza, tuomet dalys suklijuotos. Taip gautas elementas su
l6mm diametro ertme per vidurj. NustaCius drégnj ir atlikus vizualing apziiirg, bandiniai
suskirstyti ] tiriamgsias grupes: nesutvirtintus (kontroliné grupé), sutvirtintus nejtemptu strypu,
sutvirtintus jtemptu, nejtvirtintu strypu, bei jtemptu ir jtvirtintu strypu (Pav. 1.6). Sijy tvirtinimui

naudoti 12mm skersmens plieniniai strypai.
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Pav. 1.6 [temptais strypais sustiprintos klijuotos medienos sijos

Sijos bandytos atliekant keturiy taSky lenkimo tyrimg. ISmatuotas rySys tarp naudotos jégos
ir ilinkio, sijos perlauztos. Nustatyta, jog sijos, sustiprintos nejtemptu jtvirtintu metaliniu strypu
buvo 29% stipresnés bei 28% standesnés, nejtvirtintu strypu — atitinkamai 18% ir 8%, lyginant
su kontroliniais bandiniais. Naudojant i§ anksto jtemptus strypus rezultatai buvo geresni —
stiprumas padidéjo 40%, o standumas — 30%. Taip pat visi sustiprinti bandiniai suiro dél lenkimo
jtempiy, plastiSkai, o kontroliniai bandiniai — trapiai. Apkrovos sukelti poslinkiai sustiprintose
sijose buvo panasus. Kiekvienu atveju jie buvo apie 10% mazesni, nei nesustiprintose sijose.

Siuo tyrimu pabréziama klijuoty mediniy konstrukcijy sustiprinimo nauda. Ne tik padidéjes
stipris, taciau ir elemento lazio charakteristikos pasikeitimas i$ trapaus j plastiSka suirimg, kuris
yra lengviau prognozuojamas ir lengviau pastebimas iki galimos avarijos. Tyrimai néra
galutiniai, autoriai teigia atliekantys ilgalaikiy apkrovy poveikio bandymus [27].

Taivano universitete atliktas kénio (angl. Douglas fir) bei Japoninio kedro (ang. Japanese
cedar) medienos, bei i§ jy pagamintos klijuotos sluoksninés medienos mechaniniy savybiy
vertinimas [28]. Bandymy metu naudota 138 kedro bei 150 kénio bandiniy. I$ ore dziovinty lenty
iSpjauti 38mm storio, 89mm ploc¢io bei 3600mm ilgio elementai, kuriy tankis atitinkamai buvo
~520kg/m?® kedrui ir ~530kg/m® kéniui. Bandiniy drégnis po dZiovinimo buvo 12 — 13%.
Elementai vizualiai suskirstyti j tris klases: A klasé — statybiné mediena, B klas¢ — standartine
mediena, C klasé — pagalbiné mediena. Dinaminis tampros modulis nustatytas ,,Sylvatest®
jranga, skleidzian¢ia 16kHz daZnio ultragarso bangas. Naudojantis dviem pjezoelektriniais
davikliais (siystuvu ir imtuvu skirtinguose lentos galuose) iSmatuotas bangos sklidimo greitis.
Skersiniy vibracijy tyrimas atliktas naudojant ,,Metriguard® jrangg. Statinio tampros modulio
nustatymui pasitelktas trijy tasky lenkimo bandymas. Tampros modulis apskaiciuotas pagal jégos
— ilinkio kreive [28].
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Pav. 1.7 Statinio ir dinaminio tampros modulio Pav. 1.8 Statinio ir dinaminio tampros modulio rySys

rys$ys (Kedras) [n7] (Kenis) [n7]

Paveiksléliuose 1.7 ir 1.8 vaizduojama statinio bei dinaminio tarpos modulio koreliacija
(pilnavidurés figiiros vaizduoja tampros modulj, nustatytg ultragarso tyrimais, o tus¢iavidurés —
vibracijy metodu).

Kombinuojant klijuotos sluoksninés medienos sijas, stipriausi elementai buvo dedami
krastiniuose sluoksniuose (Pav. 1.9). Elementai suklijuoti ir supresuoti karStuoju bidu.
Naudojantis tuo paciu ultragarsiniu jrenginiu nustatytas bangos sklidimo lentjuostémis greitis.

Taip pat atliktas ir trijy tasky lenkimo bandymas.

Pav. 1.9 Klijuotos sluoksninés medienos elementy kombinacijos schema [28]

Tyrimais nustatyta, jog didinant iSoriniy elementy tampros modulj, did¢ja visos sijos

tampros modulis. RySys pateikiamas 1.10 paveikslélyje.
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Pav. 1.10 Rysys tarp i$oriniy sluoksniy ir bendro sijos tampros modulio [28]

Cia E (didzigja) raide zymimas sijos tampros modulis, e3 (maZaja) — sijos krastiniy sluoksniy
tampros modulis.

Tyrimo rezultatai rodo, jog vizualiné gradacija yra ganétinai patikima, kadangi aukstesnés
klasés bandiniams ultragarso metodu nustatytas didesnis tamprumo modulis. Visgi pastaruoju
metodu gauti rezultatai buvo didesni uz tampros modulj gautg vibracijy ar lenkimo biidais, todél
autoriai teigia, jog nedestrukciniams medienos tyrimams labiau tinka vibracinis metodas.
Numatomas klijuotos sijos tampros modulis apie 6% mazesnis uz realy, o derinant skirtingy
klasiy lentjuostes galima iSgauti pakankamai aukstos kokybés galutinj produkta [28].

Medines sijas tarpusavyje suverZiant metaliniais strypais (SLT — angl. stress laminated
timber) galima pagaminti didelio ploto ar tarpatramio pagrindus. Tokio tipo inzineriniai
medienos gaminiai naudojami terasy ar tilty gamyboje, jiems nereikia Kklijavimo. Roberto
Crocetti [34] atliktame pristatyme aptariami mediniy tilty tipai, jy privalumai bei trakumai. Taip

pat apraSomi minétu principu pagaminti tiltai ir jy paklotai.
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Pav. 1.11 SLT sistema [30]

Paklotai montuojami tarp atramy. Ant jy gali biiti tiesiama kelio danga, betonuojama.
Gamybai naudojama lapuociy ir spygliuo¢iy mediena [30].

Tilty gamyboje lentjuostés dazniausiai orientuojamos isilgai, taciau Siuo biidu sutvirtinti
elementai gali biiti dedami ir statmenai tilto ilgiui.

Visg sistemg sudaro lapuociy ar spygliuo€iy mediena, apsauginés priemonés, metalinés
jtempiamosios detalés, uzbaigiamosios detalés. Sistema turi biiti apsaugota nuo tiesioginés
drégmés patekimo, tam puikiai tinka bituminé danga. Jrengiami specialiis drenazai.
Uzbaigiamosios detalés — jvairios metalinés plokstés ar rémai (Pav. 1.12). Jtempimas vykdomas

didelio stiprio varztais (Pav. 1.13) arba hidrauliniais domkratais.

Pav. 1.12 Tvirtinimo sistemos detalés [30]
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Pav. 1.13 SLT jtempimas hidrauliniu domkratu [34]

Tokio tipo tiltai nereikalauja nuolatinés prieZiiiros — pakanka kartg j metus atlikti tam tikrus
patikrinimus ir eksploatacinius darbus. Privalu stebéti ir kontroliuoti drégmés lygj, taip pat
prizitiréti jtempiamosios sistemos lygi, jei reikia — pakartotinai priverzti elementus [30].

Vertinant tilta kaip vientisg sistema nustatyta, jog asfalto danga perima dalj mediniy
elementy rezonansiniy virpesiy. Sis tyrimas atliktas CLT (angl. Cross laminated timber) ir SLT
(angl. Stess laminated timber) konstrukcijos tipy tiltams [31].

Inzineriniai medienos produktai pamazu iSstumia masyviaja medieng i$ rinkos, todél tyrimai
Sia tema yra itin svarbiis. Nagrinétuose straipsniuose aptariamos jtempiais laminuotos sijos —
didelj potencialg turintis inZinerinis sprendimas, dél savo teigiamy savybiy tam tikrose sferose

gali pakeisti klijuota sluoksning mediena.
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2. BANDYMU METODIKA BEI PROGRAMA

2.1 Naudotos medzZiagos

Tyrimuose naudotos salyginai nedideliy matmeny pusies (lot. Pinus sylvestris) medienos
bandiniai: Atrankos principai:

Lentelé 2.1 Tyrimuose naudoti bandiniai

Tyrimas Bandinio matmenys Bandinio matmenys | Bandinio matmenys
(bxhxl) (bxhxl) (bxhxl)
mm mm mm
20x60x750 35x88x950 45x170x1010
Fizikiniy savybiy bei tampros
+ + +
modulio nustatymas
Elemento pozicijos itakos
+
nustatymas
Elementy kiekio jtakos
+ +
nustatymas
Klijuotos sijos tyrimas +
Keturiy tasky lenkimo
+
bandymas
2.2 Bandymy seka ir naudota jranga
Bandymy eigos schema nurodoma 2.1 paveikslélyje.
Bandiniy Matmeny Dregnio Bandiniy
parinkimas nustatymas nustatymas svérimas
Bavl‘ndlnlq“ Pirminé Tamprgs Metiniy rieviy
ruosimas sijy duomeny modulio .
. . matavimas
gamybai analizé nustatymas
Pakartotinis Elemento Elementy Galutiné
savybiy pozicijos jtakos kiekio jtakos duomeny
nustatymas nustatymas nustatymas analizé

Pav. 2.1 Principiné bandymy eigos schema
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Matmeny nustatymas. Bandiniy skerspjiivis nustatytas naudojantis slankmaciu, kurio
paklaida (+0,02mm).

Drégniui nustatyti naudoti drégmémaciai ,,Hydromette H35% bei ,,Mastech MS6900* (pav.
2.2) (tikslumas +0,1%).

Pav. 2.2 Bandymuose naudoti drégmémaciai

Naudotos ,,KERN DE 60K20N* svarstyklés (Sveriamoji geba — iki 60kg, tikslumas +20g).

Metiniy rieviy matavimas pavaizduotas 2.3 paveikslélyje.

Pav. 2.3 Metiniy rieviy plo¢io nustatymas

Tampros modulio bei stiprio klasés nustatymui naudotas jrenginys ,,Timber Grader MTG*

(Pav. 2.4). Gamintojy teigimu, aparatas tampros modulj nustato +0,5% tikslumu.
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Pav. 2.4, Timber Grader MTG* jrenginys

Sis jrankis i$matuoja medienos rezonansinj daZnj, o programiné jranga pagal pateiktus
duomenis apskai¢iuoja medienos stiprj bei standumg, ir priskiria jai klas¢ (CI18...C50 ar
D30...D70). Pagal ,,LST EN 338-2004* standartus. [renginys pagamintas Olandijoje (Brookhuis
Micro-Electronics, Enschede).

Bandymai buvo atliekami lentas atremiant dviejuose taskuose (Pav 2.5).

Pav. 2.5 Tampros modulio nustatymo darbo vieta

Atliekant pirming duomeny analiz¢ susisteminti pavieniy elementy duomenys, sudaryti

tampros modulio priklausomybeés grafikai nuo atskiry fizikiniy medienos savybiy
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Po pirminés duomeny analizés atrinkti charakteringi bandiniai sijy gamybai. Elementai

Pav. 2.6 Dél nuodzituvio iSlinkusi lenta

Elementai buvo kalibruojami, ko pasékoje pakito jy matmenys, todél i§ naujo nustatyti jy
parametrai, kuriais remiantis atlikti tolimesni bandymai.

Sijos kombinuotos jas tarpusavyje suverziant konfirmatoriais (Pav.2.7) arba srieginiais 8mm
skersmens strypais su verzlémis abejuose galuose. Siekiant i§vengti didelio lokalaus gniuzdymo,

tarp verzlés ir medienos déta poverzlé (Pav. 2.8).

Pav. 2.9 SuvarZymas srieginiais strypais Pav. 2.10 Suvarzymo metodas nurodytas
literataroje [33]
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Paveikslélyje 2.10 nurodoma ,,Fibre-gen® taikytas varzymo metodas [33]. Nurodoma, jog |
tarpus lengvai telpa popieriaus lapas. Mano pasirinktu metodu bandiniai (Pav. 2.7 — 2.9)suverzti
glaudziau, nors ir buvo pazeistas jy skerspjivis. Minétoje medziagoje [33] taip pat nurodoma,
jog sie defektai, kaip ir Sakos, zemo daznio akustinéms bangoms yra praktiSkai nematomi. Jei
bangos ilgis didesnis uz klifitj (Siuo atveju tai metalinis strypas), tai ji jg tiesiog aplenkia.

Nustatinéta elemento pozicijos sijoje jtaka jos tampriaplastiskosioms savybéms. Siam
tyrimui naudoti maziausiy matmeny bandiniai, sijas kombinuojant iS trijy elementy, pastaruosius

kei¢iant vietomis (Pav. 2.11).

Pav. 2.11 Elementy kombinacijy deriniy pavyzdiné schema

Kitame bandyme sijos kombinuotos didinant jy elementy kiekj. Siekta nustatyti pavieniy
elementy ir visos sijos savybiy sagsajas. Gaminant statybines konstrukcijas (klijjuota mediena,
dvitéjas sijas), koncentruojamasi j iSorinius sluoksnius. Taip yra todél, kad sijos dirba lenkimui,
kurio metu virSutiniai sluoksniai yra gniuzdomi, o apatiniai — tempiami, taigi jtempiai pasiskirsto

kra$tiniuose sluoksniuose (Pav. 2.12)

Gniuzdymas

— Neutralioji aSis

Tempimas

Pav. 2.12 Lenkiamos sijos jtempiy diagrama

D¢l Sios priezasties, sudarant derinius bandymams, iSoriniuose sluoksniuose buvo dedamos

stipriausios lentjuostés, 0 vidiniuose — silpnesnés (Pav.2.13).
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Pav. 2.13 Elementy skaiciaus ir stiprio klasiy kombinacijy pavyzdiné schema

Analogiskas sijy kombinavimo budas (Pav. 1.6) buvo pritaikytas Taivano universiteto
mokslininky, gaminant klijuotos sluoksninés medienos sijas [28]. Platesné informacija
pateikiama literatiiros apzvalgoje.

Srieginiais strypais suverzty sijy bandymai atlikti keliy skirtingy matmeny bandiniams.

Kitam bandymui atrinkti 24 vnt. nepazeisto skerspjivio bandiniai. Remiantis auks¢iau
apraSyta kombinavimo schema elementai suklijuoti. Klijavimui naudoti dvikomponenciai
polivinilo acetato Klijai ,,Lipalas D4 [37]. Klijais padengti abiejy klijuojamy elementy pavirsiai.

Bandiniai suspausti ir palikti kietéti.

Pav. 2.14 Klijuoti elementai

Nedestrukciniy tyrimy verifikavimas. Remiantis EN 408 [29] standartu atlikti lentjuosciy
keturiy tasky lenkimo bandymai. Bandymo schema pavaizduota 2.15 paveikslélyje.
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Pav. 2.15 keturiy tasky lenkimo bandymo schema

Bandymui naudota universali lenkimo masina ,,SMB BP-16“ (Pav. 2.16). Maksimali

jrenginio jéga — 164kN. Lentos buvo apkraunamos jéga, lygia 0,1 ir 0,4 maksimalaus bandinio

stiprio. Esant Sioms apkrovoms matuotas jlinkis.

Pav. 2.16 Keturiy tasky lenkimo bandymas

Darbe, isleistame ,,Fibre-gen™ jlinkiams matuoti pasirinktas paprastesnis metodas [33].

Elementai buvo apkraunami plytomis, jstatytomis j metalinius rémus (Pav. 2.17).
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Pav. 2.17 Statinio tampros modulio nustatymas SLT sijai [33]

Bandymy metu nustatytas globalus lenkimo momentas. Jis apskaiCiuotas pagal formule
(2.2):
3(F. — 3
o = g~ 1)~
Cia:
Ep,g — globalus tampros modulis, N/mm?;
| — atstumas tarp atramy, mm;
F2 - F1— apkrovos padidéjimas, N;
b — bandinio skerspjtavio plotis, mm;
h — bandinio skerspjtvio aukstis, m;
w1 - W2 — jlinkio padidéjimas atsirades lenkimo jéga padidinus nuo F1 iki F2, mm;
a — atstumas tarp apkrovos ir artimiausio suporto, mm.

Taip pat pagal formulg (2.2) nustatytas bandiniy stipris lenkiant:

_F-L

e 2.2

Cia:

fm — bandinio stipris lenkiant, MPa;
F —luzio jéga, N;

L — atstumas tarp atramy, mm;

b — bandinio skerspjtavio plotis, mm;

h — bandinio skerspjavio aukstis, mm.
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2.3 Statistinis duomeny jvertinimas

Atsitiktiniy dydziy pasiskirstymas dazniausiai charakterizuojamas Gauso désniu. Darbe

atlikta statistiné duomeny analizé naudojantis Siomis formulémis:

1 x—X?
f(x) 52 257
Cia:
X — atsitiktinio dydzio galima reikSme;
y — atsitiktinio dydzio galimos reikSmes tikimybés tankis;
X — atsitiktinio dydZio vidurkis;
o — atsitiktinio dydZio vidutinis kvadratinis nuokrypis;
e — natiiraliy logaritmy pagrindas.
Aritmetinis vidurkis: x :
1
x
s ; (2.5)
T on
Dispersija s*:
n
(x;-%)
2 _ :Zi : (2.6)
§™ = :
n-1
Vidutinis kvadratinis nuokrypis s:
T
. (x;—5) 2
s = Z E _ 2.7)
n—1
Variacijos koeficientas V:
S
V =-=100%; (2.6)
X
Pastarasis dydis nusako duomeny sklaidos dydj.
Atsitiktiné paklaida A:
S
A=t \/_ﬁ; (2.8)
Cia:

tg — koeficientas (Stjudento kriterijus), priklausantis nuo uzduotos pasikliovimo tikimybés f8
ir nuo laisvés laipsniy skaiciaus ¢=n-1, randamas literatiiroje.
Pasikliautinis intervalas I5:
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I = (x— A%+ A);

Santyking atsitiktiné paklaida 8, :

A
6ats = ; 100%;

Bendroji matavimy rezultato paklaida 6,,:

Op = /6§t5 + 8%;

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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3. TYRIMU REZULTATAI

3.1 Nedestrukciniai sijy ir elementy tyrimai
3.1.1 Medienos savybiy nustatymas ir komplekty sijoms parinkimas

Natiiralu, jog visy tirty bandiniy drégnis buvo skirtingas (tirty bandiniy drégnis svyravo nuo
8,6 iki 11,5%) (ISmatuoti ir perskaiCiuoti tankiai pateikiami lenteléje, priede Nr.1), todél
medienos tankis perskaiciuotas, esant 12% drégniui. Naudota formulé:

P

P12 = % (3.1)
Cia:
po — €samas tankis;

K®12 — perskaic¢iavimo koeficientas, priklausantis nuo iSbandyto bandinio drégnio [21].

Lentelé 3.1 Bandiniy tankiy statistiniai rezultatai

Vidurkis 480,484
Standartiné paklaida 4,903
Mediana 479,513
Moda 444,263
Vidutinis kvadratinis

nuokrypis 53,260
Imties dispersija 2836,601
Ekscesas 0,935
Asimetrijos koeficientas 0,460
Maziausia reikSmeé 338,782
Didziausia reik§mé 655,248

Nustatytas vidutinis bandiniy metiniy rieviy plotis. Rezultatai svyravo nuo 0,95mm iKi
4,54mm.

Lentelé 3.2 Metiniy rieviy Statistiniai rezultatai

Vidurkis 2,214
Standartiné paklaida 0,076
Mediana 2,118
Moda 2,500
Vidutinis kvadratinis

nuokrypis 0,733
Imties dispersija 0,537
Ekscesas 1,065
Asimetrijos koeficientas 0,764
Maziausia reik§mé 0,954
Didziausia reik§meé 4,538
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24

Bandiniy kiekis, vnt
PR R RN

ONPOOOONAEAOOOON

jIIII.-I:

5-2 2-2,5 2,5-3
Metiniy rieviu plotis, mm

3-3,5 3,54

Pav. 3.1 Vidutinio metiniy rieviy plocio pasiskirstymas

Nustatyti bandiniy tampros moduliai bei stiprio klasés (3.1 lentel¢). Lik¢ duomenys

pateikiami pirmame 1 priede.

Lentelé 3.3 Bandiniy duomenys

Tampros modulis, Stiprio klasé Bandiniy kiekis,
MPa vnt.
3035 - 8782 Reject (nekonstrukciné mediena) 7
7754 — 9905 C18 9
9579 - 13114 C24 59
11479 — 15420 C30 21
13074 — 17399 C35 14
18487 — 19673 C40 2

Lentelé 3.4 Tampros moduliy statistiniai rezultatai

Vidurkis 11892,455
Standartiné paklaida 269,502
Mediana 11826,000
Moda 15420,000
Vidutinis kvadratinis

nuokrypis 2852,143
Imties dispersija 8134721,259
Ekscesas 1,777
Asimetrijos koeficientas -0,484
Maziausia reik§meé 3035,000
Didziausia reikSmé 19673,000

Stiprio klasiy pasiskirstymas grafiskai vaizduojamas 3.2 paveikslélyje
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Bandiniy stiprio klasés

Pav. 3.2 Bandiniy stiprumo klasiy pasiskirstymas

Nors jrenginiu galima tirti lentas nuo 750mm ilgio, taciau realiai jis skirtas didesniy
matmeny lentoms, statybinei medienai.

Atlikus pradiniy duomeny analize, atrinkti bandiniai tolimesniems tyrimams. Elementy
pozicijos jtakai sijos tampriaplastiSkosioms savybéms (3.1.3 dalis) nustatyti pasirinkti
750x60x20mm bandiniai. Elementy kiekio jtakos nustatymui (3.1.4 dalis) atrinkti bandiniai,
kuriy tampros moduliy vertés leido juos kombinuoti pagal 2.12 pav. [7] pateikta schema.

3.1.2 Tampros modulio priklausomybé nuo fizikiniy medienos savybiy

Tirtas rySys tarp medienos tankio ir jos tampros modulio. Rezultatai pateikiami 3.3
paveikslelyje.
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Tampros modulio priklausomybé nuo tankio

20000 y = 20,318x + 2358,2
18000 R2=0,1568

& 16000
2 14000
= 12000
10000
8000
6000 -
4000 -
2000 -
0 - : :
QO N

N N N 96 N N N 96 N

-

Tampros modulis

©° A R (SR Ao A Ch X R Q

Medienos tankis, kg/m3

Pav. 3.3 Tampros modulio priklausomybé nuo tankio

16,00
y=0,0636x - 20,444

14.00 R*=0,7975 & ’/
=12,00 S
[a
©10,00
= .
3 8,00
= " *
7 6,00 ~ "3 .
§4m—
S
W 2,00
£
£ 0,00 :
£ 300,00 400,00 500,00 600,00
(a)

Tankis (kg/m3)

Pav. 3.4 Tampros modulio priklausomybé nuo tankio (Naujosios Zelandijos tyrimai) [33]

Determinacijos koeficientas, gautas Naujosios Zelandijos mokslininky gerokai aukstesnis uz
gautg mano atliktais tyrimais. Regis Pommier ir kt tyrimo, atlikto su 18% drégnio pusies
bandiniais, Siy dydziy koreliacija buvo 0,68 [6]. Tame paiame straipsnyje cituojamy darby

rezultatai buvo mazesni.

Pateikiamas akustinés bangos elgsenos kompiuterinés programos atvaizdavimas (Pav. 3.5)
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Signal (Wims) FFT
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o+
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N+
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3 100 150 200 [ 1000 2000 3000 200 5000

=]

c

Pav. 3.5 Bangos parametrai

Nurodomas rezonansinés bangos slopimas. Paveiksléliai a ir b — tipiniai duomenys (p3
bandinys) gauti ,,Timber Grader MTG" jrenginiu. Paveikslélis C [33] pavyzdiniai aparato
,Director HM200*, naudoto ,,Fibre-gen“ bandymuose duomenys.

Medienos rezonansinio daznio bei tampros modulio priklausomybé (Pav. 3.6).
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Tampros modulio priklausomybé nuo daZnio
20000
< 18000
o
= 16000 y=8,09
) R?
S 14000
© _—
g 12000
S 10000 LH
8000
6000
4000

2000

\y;
5
&

\ !

\

m
\
\

Medienos tampro

1370 |

1675 |
1736 |
1797
1859 |
1918
2162 |
22247
2283
23447
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2648 |
2709 |

o O
~ g O

—
— N N

1187 ===
1248
1431
1493 |
1553
1614 |

AkKkustinis daZnis, Hz

Pav. 3.6 Tampros modulio priklausomybé nuo daznio
Determinacijos koeficientas 0,76. Naujojoje Zelandijoje atliktuose tyrimuose nustatyta, jog
Sis koeficientas tarp tampros modulio ir bangos greicio yra 0,95 [33] (6 priedas).

Taip pat pateikiama tampros modulio priklausomybé nuo medienos drégnio (Pav. 3.7).

Tampros modulio priklausomybé nuo drégnio

18000 y = 10,405 + 11224
& 16000 R*=10,0169

Tampros mod
(@]
o
o
o

TTTTTITTTT TTTT
O OO N M I IO O OMN~NMNMNMNMOGDWOOO O O d «dA -

1l M T 0O O~ M~M~@OD oD NS 00O~
© DD DD HOHODDDHOHH T IO OOC OO OSSOSO
L B I B B B B I I |

Drégnis, %

Pav. 3.7 Tampros modulio priklausomybé nuo drégnio

Bandiniy drégnis svyravo nuo 8,6 iki 11,5%. Kaip ir tikétasi, Siose ribose drégnis beveik
neturi jtakos medienos tampros moduliui.

Metiniy rieviy plocio jtaka medienos tampros moduliui pateikiama 3.8. paveikslélyje.
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Pav. 3.8 Tampros modulio priklausomybé nuo metiniy rieviy plo¢io

Kaip matyti 1§ grafiko, sasaja tarp $iy dviejy savybiy néra stipri.

Pries gaminant sijas, dalis elementy buvo nuobliuoti. Pateikiamas sijy tampros modulio

pokytis po obliavimo.

Tampros modulio pokytis po obliavimo

16000
14000

M

210000 fa—B—0- 10 R I MR 00— 00110 AR Om AR v IR 1R
8000 AN-N-1N-Tu IR IR AR AR AR AR RAR IR B AR AR AR AR AR IR -1
6000 AN-N-UR-UR- IR IR AR AR AR AR AU AN IR AR AR AR AR AR
4000 IR-R-IR- 1NN AR-AR-HRTRIR- B IR AR AR AR AR AR TR IR IR R

Tampros modu

2000 JR-I-AR R IR R IRER R AR IR TR AR IR IR AR AR TR AR R

0 -

26
28
29
30
95
99
101

Bandinio Nr.

¢
< 12000 ikl

108
116

= E pradinis
= E po obliavimo

Pav. 3.9 Tampros modulio pokytis po obliavimo

Tampros modulis, i$skiriant kelias i§imtis, daugeliu atvejy kito nezymiai. Visgi, net nedidelis

matmeny pokytis gali keisti tamprigsias savybes.
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3.1.3 Elementy pozicijos jtaka tampriaplastiSkosioms sijos savybéms.

Pagal nurodyta schema (Pav. 1.9) sumontuotos sijos buvo tiriamos jrenginiu ,,Timber Grader
MTG". Fiksuoti Kkiekvienos lentjuostés duomenys, tuomet pakei¢iama iSdéstymo tvarka ir
kartojamas duomeny uzraSymas. Remiantis gautais rezultatais, nenustatyta, jog elemento padétis
stipriai jtakoty sijos savybes (3.5 Lentelé). Daugeliu atvejy, pakeitus lentjuostés pozicija
nenustatytas joks galutinio tampros modulio pokytis.

Lentelé 3.5 Sijos elementy tampros moduliai

Derinys Klasé By E2 Es (dominLIJonantis)

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

M 2 11478 11339 11408

M8 C24 11478 11441 11478 11478

M9 11441 11478 11478

M8 11408 11441 11408

M 2 C24 11408 11441 11408 11408

M9 11408 11441 11515

M 2 11408 11515 11478

M9 C24 11408 11441 11478 11478

M8 11478 11441 11478

M9 11515 11478 11515

M8 C24 11682 11478 11547 11515

M7 11515 11515 11547

M9 11441 11478 11441

M7 C24 11408 11515 11478 11515

M8 12548 11515 12548

M7 11408 11515 11408

M9 C24 11515 11408 11441 11515

M8 11408 11515 11441

Bandymai Kkartoti tris kartus, i$ priekio (E1), i§ galo (E2) ir apvertus sijg (Ez). Dominuojantis
tampros modulis — dazniausiai pasitaikes rezultatas derinio bandymy metu. Daugiau $io tyrimo
rezultaty pateikiama lenteléje priede Nr.2.

3.1.4 Elementy kiekio jtaka sijos savybéms

Siuo bandymu tirta elementy kiekio (3, 4 ir 5) jtaka galutinéms sijos savybéms. Atsizvelgiant
] anksCiau gautus rezultatus, elementy pozicija kei¢iama nebuvo. Bandymai atlikti su 42mm
storio (gauti nuobliavus 45mm storio elementus), 1010mm ilgio ir 38mm storio, 950mm ilgio
bandiniais. Sijos komplektuotos iSoriniuose sluoksniuose dedant stipriausius elementus, o

vidiniuose — silpniausius.

44



Tampros modulio priklausomybé nuo tankio (3 elementai)

16000 y-=108,92x+ 14612
2 =
15500 R2=0,5739
15000 -
=179,43x + 13855
g 14500 - R odcsy | —M—E teor
L 14000 g ——E
13500 Linear (E teor)
13000 Linear (E)
12500
554 556 556 556 562 567 575
Tankis, kg/m?3
Pav. 3.10 Sijos tampros modulio priklausomybé nuo tankio (3 elementai)
Tampros modulio priklausomybé nuo tankio (4 elementai)
14000
13500 V= 357,67x+ 11055 =
13000
%" Eégg y = 35546x + 10924  =—M=E
ui DR ==—E (teor)
11500 - _
11000 - —L!near (E)
10500 ——Linear (E (teor))
10000
582 606 620 629 636 647 650
Tankis, kg/m?
Pav. 3.11 Sijos tampros modulio priklausomybé nuo tankio (4 elementai)
Tampros modulio priklausomybé nuo tankio (5 elementai)
13500
=513,18x + 10074
13000 Y o
12500
& 12000 —8-F
=
ui 11500 ~—E (teor)
R2=0,9302 .
= Linear (E)
11000
= Linear (E (teor))
10500
10000

567 581 597 611 620 628
Tankis, kg/m3

Pav. 3.12 Sijos tampros modulio priklausomybé nuo tankio (5 elementai)
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Cia E — sijos bandymy metu dominuojanti tampros modulio verté. E (teor.) — lentjuoséiy
tampros moduliy vidurkis.

IS grafiky matyti, jog didéjant elementy skerspjuviui, geréja koreliacija tarp tankio bei
tampros modulio.

Visais atvejais atskiry lentjuosCiy vidurkis (teorinis dydis) buvo mazesnis uz realiai

nustatytg. Skirtumas tarp Siy reikSmiy — +5%.

3.2 Statinis nedestrukciniy tyrimy verifikavimas

Lenteléje 3.6 pateikiami keturiy tasky lenkimo bandymo metu bei ,,Timber Grader MTG*

jrenginiu gauti rezultatai. Pilna lentelé pateikiama priede Nr.1.

Lentelé 3.6 Keturiy tasky lenkimo bandymo rezultatai

Tampros Tampros

Tankis, | modulis | Stipris | modulis
Bandinio | kg/m3 E, fm Ewmre,
Nr. MPa Mpa MPa

pl 525,4516 9869 54,68 10220
p2 503,5889 12325 58,10 11021
p3 647,4714 | 20458 103,78 19673
p4 509,9471 7802 51,24 7754
p5 558,2137 11163 55,28 10207
p6 617,6967 17793 95,23 16643
p7 541,4253 | 14833 58,67 13835
p8 464,8645 | 10913 50,96 9905
p9 465,8776 | 11064 56,68 10438
p10 591,7905 | 17113 83,22 17399
pll 465,8776 | 11893 43,49 11197
p12 484,7645 | 10809 64,16 10651
p13 491,0602 8389 49,09 7845
pl4 465,8776 | 12831 75,84 11740
p15 522,5384 | 15694 65,08 12748

Grafike (Pav. 3.13) nurodoma tampros modulio priklausomybé nuo tankio.
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Pav. 3.13 Tampros modulio priklausomybé nuo tankio

IS duomeny matyti, jog lenkimo bandymais gautos tampros modulio vertés daugeliu atvejy

Siek tiek didesnés (7%) nei iSmatuotos aparatu ,,Timber Grader MTG*.

Kitame grafike (Pav. 3.14) palyginamos skirtingais metodais gautos tampros moduliy vertés.

21000

y = 1,0235x + 494,27
R2=0,9524

19000

17000

15000

13000

11000

9000

&

*

Tampros modulis (lenkimo bandymas). MPa

7000

7000 9000 11000 13000 15000 17000

Tampros modulis (Timber Grader MTG), MPa

19000

21000

Pav. 3.14 Tampros moduliy (keturiy tasky lenkimo bandymas, ,,Timber Grader MTG*) tarpusavio koreliacija

Grafike (Pav. 3.15) pateikiama lenkiamojo stiprio priklausomybé

nuo tampros modulio

(lenkimo bandymas). Mano atlikto bandymo metu gautas determinacijos koeficientas (0,95)
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didesnis nei Regis Pommier paskelbtame straipsnyje. Nurodoma, jog Sis dydis tarp tampros
modulio lenkiant ir nustatyto jrenginiu ,,Timber Grader MTG* yra 0,85 [4].

110,00

100,00
y =0,0042x + 104257
90,00 R? = 0,7449

80,00

70,00

60,00

Lenkiamasis stipris, MPa

50,00

40,00
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000

Tampros modulis (lenkimo bandymas), MPa

Pav. 3.15 Tampros modulio ir lenkiamojo stiprio koreliacija
IS grafiky matyti, jog lenkiamojo stiprio koreliacija su tampros moduliu néra tokia auksta,
kaip tampros moduliy, gauty lenkiant ir jrenginiu ,,Timber Grader MTG". Panasus désningumas

nurodomas ir pries tai minétame straipsnyje [4]. R? tarp pastaryjy dydziy — 0,45.

110,00

100,00 y = 0,0045x + 9,5233 ¢

R? =0,7882
90,00 /
80,00 hd

70,00

60,00 .

50,00 —Q/ *

40,00
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000 21000

Tampros modulis (MTG), MPa

Lenkiamasis stipris, MPa
4

Pav. 3.16 Tampros modulio (MTG) ir stiprio lenkiant koreliacija

Lenkiamojo stiprio priklausomybé nuo tampros modulio, nustatyto ,,Timber Grader MTG*
yra kiek aukstesné. Determinacijos koeficientas ¢ia 0,79. R?, pateikiamas Regis Pommier yra
0,69 [4].
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3.3 Pradinio jtempio metodu surinkty ir klijuoty siju savybiy palyginimas

Nuobliuotos ir i$analizuotos lentjuostés suklijuotos i sijas i$ trijy, keturiy ir penkiy elementy.

Grafike (Pav. 3.17) nurodoma $iy sijy tampros modulio priklausomybé nuo tankio.

12500

y =25,321x - 1789,7
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11000 ——Linear (E)

Pav. 3.17 Klijuoty sijy tampros modulio priklausomybé nuo tankio

Koreliacija tarp tankio ir tampros modulio klijuotoms sijoms yra didesné nei srieginiais

strypais suvarzytoms trijy elementy sijoms. Lyginant su sijomis i§ keturiy ar penkiy elementy —

pastaryjy dydziy priklausomybé aukstesné pradinio jtempimo metodu surinktiems bandiniams.

13500
y = 22,047x - 37861 .

13000 R2=0,9185
g /
S 12500 / ®
% 12000 /
g 11500 $ ®
é 11000 /
i /‘

10500 *

10000

2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300
AKkustinis daZnis, Hz

Pav. 3.18 Tampros modulio priklausomybé nuo akustinio daznio (pradinio jtempimo metodas)
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Pav. 3.19 Klijuotos sijos tampros modulio priklausomybé nuo akustinio daznio

Tampros modulio priklausomybé nuo akustinio daznio klijuotai sijai pastebimai sumazéjo.

Determinacijos koeficientas atskiriems elementams buvo 0,76, pradinio jtempimo metodu

suvarzytoms sijoms — 0,92, o klijuotoms sijoms — 0,52.
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4. ISVADOS

1.Literaturoje pateikiama nemazai nedestrukciniy medienos stiprumo ir standumo
prognozavimo metody, kuriy didzioji dalis remiasi akustiniais virpesiais. Taip pat nuolat
pabréziama $iy metody tobulinimo svarba.

2. Atliekant pradinius bandiniy tyrimus pastebéta, jog jrenginys labiau pritaikytas didesniy
matmeny lentoms, tac¢iau pakankamai gerai prognozuoja ir trumpesnius elementus.

3. Tyrimo metu daugiausiai bandiniy buvo priskirta C24 klasei. Tai Lietuvoje atlickamiems
tyrimams bidinga rezultaty tendencija.

4. Sarysis tarp pavieniy fizikiniy medienos savybiy (tankio, akustinio daznio, metiniy rieviy
plocio) ir jos tampros modulio néra itin glaudus, taciau derinant kelis dydzius galima pasiekti
ganétinai aukstas koreliacijas.

5. Praktikoje nustatyta, jog net ir neZymaus sortimenty perkalibravimo metu galimas
tampriaplastiskyjy savybiy pakitimas. Daugumos nuobliuoty lentjuoséiy tampros modulis pakito
nezymiai, tac¢iau keletu atvejy pokytis sieké iki 5-8 %.

6. Taikant keturiy taSky lenkimo buda nustatytas tikrasis statinis tampros modulis bei
lenkiamasis stipris. Siy dydziy koreliacija su gautaisiais nedestrukciniu biidu yra pakankamai
auksta. Tampros modulio lenkiant ir iSmatuoto jrenginiu ,,Timber Grader MTG* priklausomybés
determinacijos koeficientas siekia 0,95. Lenkiamojo stiprio koreliacija su tampros moduliu
(MTG) — 0,79. Gauti rezultatai ir désningumai panasis j nurodytus literattiroje.

7. Varzant lentjuostes konfirmatoriais nenustatyta, jog elemento padétis turéty jtakos
tampros moduliui, gautam nedestrukciniu metodu. Didinant elementy kiekj pastebéta stabilesné
koreliacija su sijos tankiu. Suklijuoty elementy elgsena buvo panaSi | strypais suvarzyty.
Koreliacija tarp tampros modulio ir tankio buvo didesné suvarzytoms sijoms. Taip pat ir rySys
tarp tampros modulio bei akustinio daznio.

Apibendrinant atliktus tyrimus nustatyta, kad varzymas srieginiais strypais pasirodé esas
patogus ir greitas budas istirti sijy i$ skirtingy elementy kombinacijy tampros modulius. Tikétina,
kad Sis naujas metodas (SLT) yra gera alternatyva klijuotoms sluoksninéms sijoms ir turi
perspektyvas gaminti jas Lietuvoje. Rekomenduojami tolimesni $ios srities tyrimai, varijuojant

bandiniy biologine rii$imi, matmenimis, varZomaja technika bei tiriamaja jranga.
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