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Laburpena:  Banbua, geometria tubularra duen landarea den aldetik, hautagai interesgarria da eraikun-
tzaren sektorerako material sintetiko tradizionalen ordezko gisa erabiltzeko. Gainera, iraunkorra eta berrizta-
garria da ingurumenarekiko arretari dagokionez. Hala ere, haren erabilera sustatzeko, beharrezkoa da dituen 
propietate mekanikoak eta kimikoak ezagutzea. Lan honek kimikaren eta mekanikaren ikuspegitik aztertzen 
ditu gaur egun eraikuntzan ezezagunak diren baina tradizionalki oso erabiliak izan diren hiru banbu-espezie: 
Dendrocalamus strictus (DS), Arundinaria amabilis (AA) eta Phyllostachys aurea (PA). Azterketa kimiko-
rako TAPPI arauak erabili dira, eta ezaugarri mekanikoak konpresioan eta dinamometroa baliatuz makurdura 
hiru puntutan neurtuta aztertu dira. Propietate mekanikoen emaitzek erakutsi dute banbuaren dentsitateak 
eragin zuzena duela bai erresistentzian eta bai zurruntasunean. Aztertutako hiru banbu espezieetan, dentsita-
tea zenbat eta handiagoa izan, erresistentzia eta zurruntasuna handiagoak direla ikusi da.
Hitz gakoak:  banbua; analisi kimikoa; propietate mekanikoak; eraikuntza materialak.

Abstract:  The bamboo, a tubular geometry plant, it is a promising replacement for traditional synthetic 
materials in the construction sector. In addition, it is renewable and environmentally sustainable. However, 
in order to promote its use, mechanical and chemical properties of bamboo must be known. This work analy-
ses chemical and mechanical characteristics of three bamboo species not used in the construction sector, but 
widely used for other purposes: Dendrocalamus strictus (DS), Arundinaria amabilis (AA) and Phyllostachys 
aurea (PA). TAPPI standards have been used for the chemical analysis, while mechanical properties have 
been studied in compression and three-point flexion tests. The results have shown that the density of bamboo 
has a direct influence on mechanical properties, both in resistance and stiffness: for the analysed three bam-
boo species, the higher density the higher resistance and stiffness.
Keywords:  bamboo, chemical analysis, mechanical properties, construction materials.
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1.  Sarrera

Azken hamarkadetan, ikerketa talde askok bideratu dute lana eraikun-
tzarako eta elementu mekanikoetarako material iraunkorragoen garapenera 
eta sustapenera. Zura eraikuntza-material erabilienetakoa izan den bezala 
Europan, banbua izan da Txinan. Biak material lignozelulosikoak badira 
ere, bien barne-egiturek propietate mekaniko ezberdinak erakusten dituzte. 
Banbuaren propietate interesgarriak ospea hartzen ari dira munduan [1-5]. 
1988ko datuen arabera, urte horretarako 4.000 erabilera baino gehiago zi-
tuen landare horrek [6].

Banbua kide duen poazeo edo gramineo landare-familiako bambusoi-
deae azpi-familia zabala familia botaniko garrantzitsuenetakoa da gizakia-
rentzat. Gramineoak landare belarkarak nahiz zurezkoak ditu. 126 genero 
hartzen ditu, gutxi gorabehera 970-1.200 espezie tropikal epelekin. Kul-
moa zurezkoa denean (kanabera), banbua du izen arrunta.

Banbuen familian oso espezie desberdinak aurkitu daitezke: batzuk metro 
bateko luzera eta zentimetro erdiko diametroko zurtoinak (kulmoak) dituzte-
nak, eta beste batzuk 25 metroko altuera eta 30 zentimetroko diametroa du-
ten banbu erraldoiak. Lan honetan aztertuko diren hiru banbuak, erabilera an-
tzekoa izan arren, fisikoki oso desberdinak dira zenbait aldetatik: akabera eta 
itxura, barruko egitura, zuntzen dentsitatea, elikagai-hodien kokapena, etab.

Asian bakarrik ez, banbua modu naturalean hazten da kontinente guz-
tietan. Munduan 22 milioi hektarea baino gehiago banbu laborantzara bi-
deratuta daudela estimatzen da  [6]. Hala ere, mendebaldeko munduan 
oraindik ez da oso ezaguna [7, 8]. Brasilen dago banbu aniztasunik zaba-
lena [9, 10]. Banbua landatzeak hainbat abantaila ditu. Besteak beste, ban-
buak azkar hazten dira eta, ondorioz, arbolek baino karbono gehiago xur-
gatzen dute. Hori horrela, esan daiteke Lurraren berotegi efektuari modu 
eraginkorragoan egiten diotela aurre. Horrez gain, lurzoruaren higaduraren 
aurka ere babesten du. Ekoizpen-prozesuetan ere banbuak hainbat alde on 
dauzka egurraren aldean: azkarrago hazteaz gain, transformazio prozesuan 
material gutxiago galtzen da errefusa moduan [11, 12]. Gainera, aproposa 
da inguru degradatu eta ezegonkorrak populatzeko, beste landareak hazi 
ezin daitezkeen lur azidoetan landatu daitekeelako [7].

Banbuak erresistentzia eta zurruntasun espezifiko handiak eskain-
tzen ditu. Egurrarekin alderatuz, erresistentzia handiagoa eta ura xurga-
tzeko ahalmen txikiagoa dauzka  [13,  14]. Garaile ateratzen da pisu bere-
rako ohiko eraikuntza-materialek duten erresistentzia neurtuz gero, hala 
nola egurrezko konposatuak, hormigoia eta altzairua [15]. Banbu-produk-
tuak altzarien, zoladuraren eta eraikuntzaren sektoreetan erabiltzen dira, eta 
baita ingeniaritza zibilean ere [16]. Oro har, banbua eraikuntzako material 
homogeneo gisa erabiltzeko saiakerak egin direnean, suntsitu egin behar 



https://doi.org/10.1387/ekaia.23049� 275

Banbuaren karakterizazio mekanikoa eta kimikoa

izan da jatorrizko forma, haren laminak bereizteko, azpiproduktuak edo 
bestelako prozesu konplexuagoak sortzeko eta gero artifizialki itsatsi ahal 
izateko [17-35].

Banbua eraikuntza-material gisa erabili ahal izateko, beharrezkoa da 
haren propietate mekanikoak eta iraunkortasuna ezagutzea. Espezieen ar-
tean dauden ezberdintasunak kontuan hartuta, garrantzitsua da bakoitza 
ondo karakterizatuta egotea. Horretarako, egurrarekin gertatzen den bezala, 
taula konparatiboak sortzeko beharra dago espeziearen eta erabileraren 
arabera. Badira hainbat taula banbuen ezaugarriez, baina ez dira berezko 
forma tubularren ezaugarriak erakusten [17-36].

Horrela, ikerketa honen helburua da orain arte gutxi aztertu diren hiru 
banbu mota karakterizatzea: kulmo hutsa duten PA (Phyllostachys aurea) 
eta AA (Arundinaria amabailis) banbuak, eta kulmo betea duen DS banbua 
(Dendrocalamus Strictus). Eraikuntza-material gisa erabili ahal izateko, ka-
rakterizazio mekanikoaz gain, banbuaren konposizio kimikoari buruzko az-
terketa egin da, propietate mekanikoen jatorria konposizioarekin erlazio-
natuz ikuspegi zabalagoa eskaintzeko. Banbuaren propietateek, produktu 
naturala izaki, aldakortasun handia erakusten dute. Lan honen azken emai-
tza da banbuak egituren diseinuan aplikatzeko eskaintzen duen segurtasuna 
ebaluatzea, bere ezaugarri minimoak zehaztuz.

2.  Materialak eta metodoak

2.1.  Materialak
Aztertutako materialak egitura txikiak fabrikatzeko erabiltzen diren 

banbu ohikoenak izan dira: Phyllostachys aurea (PA), Arundinaria amabi-
lis (AA) eta Dendrocalamus strictus (DS) banbua. Bambusa enpresak (Va-
lentzia) hornitzen dituen banbuek tratamendu egonkortzailea dute, borax 
gatzekin lortua. Banbu landarearen zazpigarren hazieran lortutako enborrak 
homogeneotzat jo daitezke propietate morfologiko eta mekanikoei dagokie-
nez. PA banbua Anji konderritik dator: Huzhou, Zhejiang, 200 eta 500 m 
arteko altueran kokatua, 18 ºC-ko giro tenperaturarekin, 28 ºC maximoa 
eta –3 ºC minimoa, eta % 5,47 ± 0,61 hezetasuna. 863 kg/m3-ko dentsitatea 
du PAk (362 kg/m3, zentro hutsa kontuan hartzen bada). AA banbua Anji 
konderritik dator: Huzhou, Zhejiang, 200 eta 500 m arteko altueran koka-
tua, 18 ºC-ko giro tenperaturarekin, 28 ºC maximoa eta –3 ºC minimoa, eta 
% 5,72 ± 0,15 hezetasuna. 940 kg/m3-ko dentsitatea du AAk (497 kg/m3 
hutsunea kontuan hartzen bada). DS banbua Kanchanaburi-tik dator, ale-
gia Thailandiatik, 400 eta 600 m arteko altuera batetik, 10 eta 30 °C arteko 
giro tenperatura eta % 6,6 ± 0,7 hezetasuna dituena. 624 kg/m3-ko dentsita-
tea du. Azterketarako eta ondorengo proba guztietarako, kulmo osoa erabili 
da, azken helburua egituretan kulmo osoa erabiltzea delako.
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2.2.  Metodoak
2.2.1.  Karakterizazio kimikoa eta fisikoa

Hiru banbuen hainbat ezaugarri kimiko neurtu dira esperimentalki, 
hala nola hezetasuna, disolbagarritasuna edo lignina-edukia. Lehenik, la-
ginak TAPPI T 257 cm-85 araua erabiliz prestatu dira, ondoren hezeta-
suna neurtu ahal izateko TAPPI T 264 cm-97 erabiliz. TAPPI T 211 om-93 
araua jarraituz, 525 °C-ko konbustio bidez zehaztu da errauts-portzentza-
jea. TAPPI  T  207 om-93 bidez kalkulatu da uretan disolbagarriak diren 
partikulen portzentajea. TAPPI T 204 cm-97 araua erabili da etanol-to-
lueno disoluzioan sortzen diren erauziak kuantifikatzeko. Azido disolbae-
zineko lignina-portzentajea TAPPI T 222 om-98 erabiliz lortu da. Azkenik, 
Wise eta lankideek 1946an erabilitako metodologia jarraituz kalkulatu da 
holozelulosaren portzentajea, eta α-zelulosa edukirako, Rowell eta lanki-
deek 1983an aipatutako metodoa aukeratu da.

Materialen dentsitatea (ρ) eta kulmoaren dentsitatea (ρ´) kalkulatu dira. 
Materialaren dentsitatea (ρ) kalkulatzeko, masa eta bolumena erabili dira, 
kulmoaren hutsunea kontuan hartuta:

	

4m
D2 – d 2 L 	

(1)

non D banbuaren kanpo diametroa (mm), d banbuaren barne-diametroa 
(mm), L luzera (mm) eta m pisatutako masa (g) diren (1. irudia).

Bigarrenik, kulmoaren dentsitatea (φ´), neurtutako masa (g) eta barra 
osoaren bolumena hartu da kontuan, kulmoaren barruko zuloaren hutsunea 
kendu gabe.

	
4m
D2L 	

(2)

2.2.2.  Karakterizazio mekanikoa
Banbuen propietate mekanikoak makurdura- eta konpresio-saiakuntzen 

bidez aztertu dira (1. irudia) Tinius Olsen H50 KN (zehaztasuna desplaza-
menduan ±0,026 mm) eta Metrotec MS-7M 260 KN (zehaztasuna kargan 
% 0,5 50 KN eta 260 KN artean; 0,5 klasea) ekipoak erabiliz. Banbu es-
pezie bakoitzean 25 lagin aztertu dira saiakuntza mota bakoitzeko. Lagi-
nen dimentsioak 1. taulan erakusten dira. Lortutako datuak dinamometroak 
eskainitako grafiko eta tauletatik atera dira. Tentsio maximoak indar ma-
ximoekin kalkulatu dira. Young-en moduluak, berriz, indar maximoaren 
% 10ean (F1) eta % 40an (F2) lortutako deformazioen (u1 eta u2) funtzioan 
estimatu dira UNE EN 789:2006 jarraituz.
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1. irudia.  Saiakuntza mekanikoen eskemak: ezkerrean konpresio-proba; eskui-
nean makurdura-proba.

1. taula.  Saiakuntzetako dimentsioak 1. irudiaren arabera.

Dimentsioa
(mm)

Konpresioa Makurdura

DS AA PA DS AA PA 

L 180 180 150 300-145 330-168 290-170
D 26-38 29-37 28-37 30-40 30-34 25-33
d 0 20-28 21-29 0 19-25 19-26 

Konpresio-proban, lagina oinarri finko baten gainean ipintzen da, egoera 
bertikalean (1. irudia eskuinean). Konpresio-karga laginaren goiko mutu-
rrean kokatutako zapaltzailearen esku dago. Lagin guztiek luzera berdina 
dute: AAk eta DSk 180 mm, eta PAk 150 mm. Laburragoa da PA banbua-
ren korapiloen arteko distantzia. Banbua produktu naturala denez, laginen 
diametroa eta lodiera aldakorrak izan dira: AAren diametroa 29 eta 37 mm 
artekoa, PArena 28 eta 37 mm artekoa eta DSrena 26 eta 38. Lortutako ba-
loreak s erresistentzia (MPa) eta E Young-en modulua (MPa) izan dira.

	 k
F
A 	

(3)

	
A

4
D2 – d 2

	
(4)

	
Ek

F2 – F1 L
u2 – u1 A 	

(5)
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Konpresio-saiakuntzetan inflexioa arrazoitzeko, konpresio-kargen 
aurrean ebaluatu da banbu-hormen osotasuna, Aztertutako banbu-lagi-
nak internodotako ataletatik aukeratu ziren korapilorik ez izateko. Hel-
burua erresistentzia txikiagoa izan dezaketen eremuak detektatzea izan 
da, korapiloetatik hurbilago edo urrunago kokatuta, jakinda korapiloak 
direla banbuaren zatirik erresistenteena. Proba egiterakoan laginen ler-
dentasuna hartu da kontuan, zenbait kasutan okertze-efektua ager zite-
keela suposatuz, baina ez zen laginaren nodoen arteko sekziorik kendu 
nahi izan.

Materialak dimentsio aldetik aldakorrak direnez, hiru puntuko makur-
dura-proba aukeratu da makurdura aztertzeko: lagina bi korapiloen parean 
kokatutako bi bermapuntu gainean bermatua dago, kulmo bat bien artean 
geratzen delarik; karga aplikatzen duen zapaltzailea, berriz, erdian ko-
katzen da. 1. irudiak makurdura-probaren diagrama erakusten du. 1.  tau-
lak, berriz, aztertutako banbu mota bakoitzaren dimentsioak saiakuntzetan 
(L  luzera, D kanpo-diametroa eta d barne-diametroa). DSren kulmoa ����bar-
ne-betea�����������������������������������������������������������������    denez, ez du barne-diametrorik. Lortutako baloreak s erresisten-
tzia (MPa) eta E Youngen modulua (MPa) izan dira.

	 M
M
W

FL / 4
2l / D 	

(6)

	
EM

F2 – F1 L3

48 u2 – u1 t 	
(7)

	   
I

16
D4 – d 4

	
(8)

3.  Emaitzak eta eztabaida

3.1.  Azterketa kimikoa
Literaturaren berrikuspenean informaziorik aurkitu ez denez lan ho-

netako hiru banbuen osagai kimikoei buruz, beste 35 banbu espezieen in-
formazioarekin konparatu dira lortutako emaitzak  [37-41]. Hezetasunaren 
emaitzek adierazten dute banbuak daukan ura, egonkortzean, % 5-6 dela. 
Errautsen baloreen arabera, aztertutako banbuetatik metal portzentaje ma-
ximoa (% 3,63) DS banbuak erakusten du. Balio horiek laborantza-lurren 
ezaugarri mineralen arabera aldatzen dira. Bestetik, erauziak aztertzean 
ikus daiteke balore altuak direla bibliografian aurkitutako baloreekin al-
deratzean. Hala ere, DS eta AA espezieek ohikoak diren erauzi-baloreak 
dauzkate (% 0,91-10,91). PAk ordea, balore oso altua du (% 14,71 ± 1,46). 
Erauzien azterketan hainbat konposatu agertzen dira: gantzak, gantz azi-
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doak, molekula fenolikoak, terpenoak, erretxin azidoak eta bestelako mo-
lekula organikoak. Konposatu horiek babes mikrobiologikoa eta fungizida 
ematen diote landarearen kulmoari [42].

Bibliografiarekin konparatzean, aztertutako espezieetan ligninaren eta 
holozelulosaren portzentajeak ohikoak direla ondorioztatu daiteke. 2.  tau-
lan ikusten den bezala, hiru banbu espezieen artean ligninaren, hemizelulo-
saren eta α-zelulosaren ehuneko altuenak AA banbuak erakusten ditu, eta 
eduki txikienak, berriz, DS banbuak. Ligninaren analisian egiaztatu egin 
dira espezieen arteko desberdintasunak: PA banbuak AA eta DS espezieek 
baino % 10 lignina gutxiago du.

Pinua erreferentzia modura erabili da, konposizio kimikoa eta propie-
tate mekanikoak oso ezagunak eta aztertuak baititu ohiko eraikuntza ma-
terial gisa [43]. Emaitzen arabera (2. taula), biek, pinuak eta banbuak, ho-
lozelulosa eta lignina kantitate antzekoak dituzte. Ligninak egonkortasun 
termikoa ematen dio landareari, eta lignina- eta zelulosa-edukiaren por-
tzentajea eta osagaiok sortzen duten morfologia da, besteak beste, egitura-
portaeran eragin nabarmenena [42].

2. taula.  DS, AA eta PA banbuen konposizio kimikoak.

Konposizioa DS AA PA Bibliografia
[37-41]

Pinu Gorria
[43]

Hezetasuna
(%)   6,60 ± 0,7 5,72 ± 0,15   5,47 ± 0,61 — —

Errautsak 
525˚C

(%)
  3,63 ± 0,1 1,38 ± 0,05   0,77 ± 0,02   0,50-12,30   0,25

Erauziak 
etanol-tolueno

(%)
12,12 ± 0,05 9,70 ± 1,34 14,71 ± 1,46   0,91-10,91   0,90

Lignina 
disolbaezina 

azidoan
(%) 

23,80 ± 5,5 28,85 ± 3,62 18,37 ± 1,55 22,66-24,11 25,48

Holocelulosa
(%) 71,68 ± 4,66 81,42 ± 1,92 77,07 ± 0,65 60,40-83,75 77,18

α-celulosa
(%) 64,07 ± 0,56 63,71 ± 1,82 60,35 ± 6,43 — —
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3.2.  Propietate mekanikoak
Makurdura- eta konpresio-probetan lortutako emaitzak 3. taulan bildu 

dira. Besteak beste, haustura-tentsioak eta elastikotasun moduluak neurtu 
dira makurdura- eta konpresio-kargen pean. Emaitzek propietate horien 
5. pertzentila ere erakusten dute. Material naturalen propietateek duten be-
rezko dispertsioa saihestu eta segurtasunaren alde jotzeko asmoz, zurezko 
egituren diseinuan ohikoa da batez besteko balioak erabili beharrean 5. per-
tzentilari dagozkionak erabiltzea. Materialen dentsitatearekiko haustura-
tentsioa aztertu ahal izateko —hots, erresistentzia espezifikoa—, ρ dentsi-
tateak ere aurkezten dira 3. taulan.

3. taula.  DS, AA eta PA banbu espezieen eta Pinu Gorriaren (PG) propietate me-
kanikoak eta dentsitatea.

Propietate 
mekanikoak DS AA PA Pinu Gorria*

Pinu Gorria**

C18 C30

K
on

pr
es

io
a B

at
ez

 
be

st
ek

oa

σk 
(MPa) 50,4 ± 10,5 78,2 ± 10,8 71,4 ± 11,5 42-47 — —

Ek
(MPa) 4.249 ± 1.180 6.645 ± 1.921 6.555 ± 1.605 8.600-10.000 9.000 12.000

5.
 

Pe
rtz

en
til

a σk5
(MPa) 36,6 61,1 50,0 — 18 23

Ek5
(MPa) 2454 4.513 3.818 — 6.000 8.000

M
ak

ur
du

ra B
at

ez
 

be
st

ek
oa

σM
(MPa) 90,3 ± 27,2 55,3 ± 7,7 40,5 ± 7,0   90-110 — —

EM
(MPa) 3.233,7 ± 2.181,2 6.689,5 ± 2.454,7 4.091,2 ± 1.898,7 — 9.000 12.000

5.
 

Pe
rtz

en
til

a σM5
(MPa)   58,5 45,1 31,6 — 18 30

EM5
(MPa) 921,3 3.038,7 2.042,4 8.600-10.000 6.000 8.000

ρ (kg/m3) 624,45 9.39,85 862,55 — 380 470

ρ´(kg/m3) 624,45 497,00 362,00 — 380 470

**	 Tamaina txikiko probetei buruzko laborategiko datuak, inolako berezitasunik gabe hautatuak (korapiloak, 
fendak…), egiturazko erabilerarako tamaina errealeko laginetan erreplikatu ezin den kalitatea.

**	 C18 eta C30 erresistentzia motei buruzko datuak, espezie honentzat aurki daitezkeenak. Klase erresistente 
ohikoena C18 da, C30 lortzeko kalitate handieneko materiala aukeratu behar baita.

2.  irudiak 3. taulako erresistentzia-datuak erakusten ditu, C18 klaseko 
pinu gorria erreferentziatzat (%100) hartuta. C18 klasea definitzen duten 
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parametroak hurrengoak dira: batez besteko Young-en modulua (B.Ek), 
bosgarren pertzentilaren erresistentzia (5sk) eta bosgarren pertzentilaren 
Young-en modulua (5.Ek). Balio hauek bai konpresioan eta bai makurdu-
ran irudikatu dira. Dentsitateak ezaugarri garrantzitsua dela erakutsi due-
nez, haren balioak ere gehitu dira (ρ eta ρ´).

2. irudia.  DS, AA eta PA banbuen erresistentzia-datuak pinuaren aldean.

Bi dentsitate-blokeetan banbuko hormek dentsitate oso handia duten 
arren, AA eta PA modu hutsean hazteak, hartzen duen bolumen globala 
kontuan hartuta, banbuaren dentsitatea hutsa ez balitz legokiokeenaren er-
dia baino txikiagoa izatea eragiten du. Ondorioz, hain trinkoa izan arren, 
banbuzko kanaberak arinak izaten dira espezie gehienetan.

Karga- eta deformazio-balioak aztertzean aldagai askok hartzen dute 
parte (diametroa, luzera, lodiera…). Horregatik, konparaketak egiteko, 
egokiagoa da tentsio-egoera aztertzea, materialaren ezaugarriak adieraz-
ten baititu. Konpresio-proban konpresio-kargak tentsio normal negatiboak 
sortzen ditu. Makurdura-probak, berriz, makurdura-momentuak eta indar 
ebakitzaileak sortzen ditu habean zehar. Makurdura-momentuak tentsio 
normal negatiboak (profilaren goialdean) eta positiboak (profilaren beheal-
dean) sortzen ditu, biak balio berekoak eta profilean zehar linealki aldatzen 
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direnak. Indar ebakitzaileak sortutako tentsio ebakitzaile maximoak sek-
zioaren erdian kokatzen ditu. Makurduran profilaren inertzia-momentuak 
eragin zuzena du tentsioen banaketan eta, ondorioz, kalkuluak egiterakoan 
kontuan hartu behar da AAk eta PAk barne-hutsak direla. DSri dagokionez, 
aldiz, ohikoena barne-betea da (barne diametroa 0 eta 6 mm artean).

Askotariko haustura-tentsioak lortu dira makurdura- eta konpresio-pro-
betan. AAk eta PAk haustura-tentsio handiagoa erakusten dute konpresioan 
makurduran baino; DSren kasuan alderantziz gertatzen da. DSk sekzio bar-
ne-betea duenez, azalera/inertzia-momentua erlazioa txikiagoa da eta, on-
dorioz, konpresioan okerrago egiten du lan. Makurduran, berriz, sekzio 
barne-beteak era egokiagoan eusten die tentsio ebakitzaileei.

Nabarmena da banbuen elastikotasun-moduluak pinuarenak baino txi-
kiagoak direla, eta hiru banbuen artean DSk ditu balio apalenak. AAk PAk 
baino balio handiagoak ditu (% 30), baina pinuarenak baino % 25 txikia-
goak hala ere. Ezaugarri hau garrantzitsua da egituren diseinuan, deforma-
zioak gobernatzen dituena baita.

3.2.1.  Konpresioa
3. irudiak konpresio-probetan lortutako indar-desplazamendu dia-

gramen adibideak erakusten ditu eta 4. irudian hiru banbuen saiakun-
tza horien argazkiak aurkezten dira. Konpresio-proba jarraitua da DS eta 
AA  banbuentzat; PAk, aldiz, zerra-hortz forma erakusten du. DSren ka-
suan, barne-betea denez, tolestura agertzen da gilbordurako konpresio al-
dean puntu ahulenean. Bertan hasten dira banantzen luzeratako zuntzak. 
Behin banantzen hasita, haustura era jarraituan gertatzen da jauzirik gabe 
tolestura sekzioan 45º-an zabaltzean. AAk kulmo zirkular barne-hutsa 
duenez, hobeto jasaten du gilbordura. Zuntzak batuta mantentzen dituen 
materialaren tentsio ebakitzailea gainditzean pitzadura bat agertzen da zu-
tabearen erdian. Pitzaduraren hazkuntza gradualak indar murrizketa jarrai-
tua dakar grafikoan. PAren kasuan, hainbat pitzadura sortzen dira berma-
puntu batean zapalkuntzaren ondorioz: pitzadura sortu eta luzera bateraino 
soilik hazten da, eta karga jasateko gaitasuna berreskuratutzen da ondo-
rengo pitzadura agertu arte. Zikloa errepikatu egiten da zutabea kolapsatu 
arte [44].
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3. irudia.  Hiru banbuen indar-deformazio kurbak konpresio-proban.

4. irudia.  a) DS, b) AA eta c) PA banbuen konpresio-probako argazkiak.
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Banbu espezie guztientzako haustura-tentsioaren eta dentsitatearen ar-
teko erlazioa 5. irudian erakusten da. Grafikoan ikusten da dentsitateak ba-
duela konpresioko haustura-tentsioarekin erlazioa: dentsitatea zenbat eta 
handiagoa izan, orduan eta haustura-tentsio handiagoa izaten du banbuak. 
3.  taula aztertuz, dentsitateak elastikotasun moduluan ere antzera eragiten 
duela ondorioztatu daiteke: dentsitate handiagoak zurrunagoa egiten du ma-
teriala. 4. irudiko grafikoan propietateen dispertsioa ere antzeman daiteke.

5. irudia.  Hiru banbuen haustura-tentsioaren eta dentsitatearen arteko erlazioa 
konpresio-saiakuntzan.

Konpresiozko analisian lortutako ondorioak karakterizazio kimikoko 
taularekin alderatzen badira, holozelulosa dirudi kantitateei dagokienez 
ordena bera mantentzen duen bakarra, eta, beraz, zenbat eta holozelulosa 
kantitate handiagoa, orduan eta konpresioarekiko erresistentzia handia-
goa izan daitekeela pentsa daiteke  [43]. Aitzitik, alderantzizko ordena bi-
latu behar bada, konpresio-saiakuntzaren erresistentzia emaitzei zerk sor-
tzen dien kalte aurkitzeko, aztertutako substantzietako bat ere ez dator bat 
ordenan, eta ondorioztatu behar da substantzia horietako batek ere ez duela 
konpresioarekiko erresistentzia zigortzen, modu esanguratsuan behintzat.
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3.2.2.  Makurdura
6. irudiak makurdura-proben karga-desplazamendu diagramen adibi-

deak erakusten ditu. 7. irudiak, berriz, makurdura-probako argazkiak ditu 
hiru banbuentzat. DS da karga gehien jasaten duena, baina espezie honek 
sekzio barne-betea dauka. Konpresio-proban ikusitakoaren antzera, makur-
duraren konpresio aldean zuntzak lokalki banantzen dira tentsio ebakitzaile 
maximoaren muga gainditzean. DSk kulmo barne-betea izateak abantaila 
ematen dio kulmo barne-hutsa duten AAren eta PAren gainean. Makurdu-
ra-saiakuntzetan karga puntuala aplikatzeak eta probetaren berme-puntuak 
ere puntualak izateak banbuan pitzadurak eragin ditu kontaktu-puntuan eta 
azkartu egin du haustura. Pitzadurak luzetarako norabidean sortu dira bar-
nealdean, konpresio-tentsioen aldean, zuntzen arteko kohesio-erresistentzia 
gainditzean [44]. Berriz ere luzetarako pitzadurak sortzen dira tentsio eba-
kitzaileak zuntzak banantzean. 6. irudiko hiru diagramek zerra-hortz itxura 
dute. Karga gorakorra da eta, pitzadura bat hastean, barne marruskadura-
gatik geldiarazi eta hurrengo pitzaduraren sorrera gertatu arte karga handi-
tzeari berrekiten zaio. 3. taulako tentsio maximoetan lehenengo pitzadura-
rako karga-balioa erabili da, ez maximoa.

6. irudia.  Hiru banbuen indar-deformazio kurbak makurdura-proban.
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7. irudia.  a) DS, b) AA eta c) PA banbuen makurdura-proba.

Makurdura-saiakuntzak benetako egoera simulatu behar du. Hainbat 
egitura-aplikaziotan kargak ez daude uniformeki banatuta, euskarri pun-
tualen bidez aplikatzen baitira (adibidez, forjatuetan eta estalkietan arraste-
lak). Kasu horietan, banbuaren osotasuna arriskuan jar daiteke, eta egitura 
kolapsora eraman.

8. irudiak makurdura-probetan bildu diren laginen haustura-tentsioak 
dentsitatearekin erlazionatzen ditu. Konpresioan bezala, hemen ere dentsi-
tateak eragina dauka haustura-tentsioan. DS da haustura-tentsio altuenak 
lortu dituena. Hala ere, emaitzak engainagarriak dira, espezie honek kulmo 
barne-betea duenez ezberdina baita haustura-mekanismoa. Kulmo barne-
hutsa������������������������������������������������������������������ duten AA eta PA konparagarriak dira, antzeko sekzioak eta haustu-
rak baitituzte. Antzeko dentsitateekin, AA erresistenteagoa da PA baino. 
8.  irudia ikusiz, berriz ere azpimarragarria da emaitzen dispertsioa. Saka-
banatzea hiru banbuetan agertzen bada ere, DSren emaitzak dira sakaba-
natze handiena erakusten dutenak. Etorkizunean aplikazioa emango bazaio 
segurtasun gutxi eskaintzen du horrelako aldakortasunak elementuen disei-
nuan.

Makurdura-saiakuntzak karakterizazio kimikoko taularekin aldera-
tzean, α-zelulosa eta hemizelulosa bat datoz hurrenkera berarekin kantita-
teei dagokienez, eta aditzera ematen dute kantitatea zenbat eta handiagoa 
izan, areago izango dela makurdurarekiko erresistentzia [43]. Errautsak ere 
orden berdinean agertzen dira, baina ezin dira materialaren zurruntasunare-
kin erlazionatu.
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8. irudia.  Hiru banbuen haustura-tentsio/dentsitate erlazioa makurdura-proban.

4.  Ondorioak

Banbuen konposizio kimikoa eta propietate mekanikoak aztertzean 
ikusi da DS eta AA espezieetan lignina eta hemizelulosaren portzentajeak 
ebaluatutako zuraren antzekoak badira ere banbuaren zurruntasuna txikia-
goa dela kasu guztietan, bai makurduran, bai konpresioan. Ez da emaitza 
berdina lortu erresistentziarekin, non konpresioaren kasuan makurduran 
baino portaera hobea ikusten baita. Azken proba horretan, PAk bakarrik 
ditu Pinu Gorriko zuraren antzeko balioak.

Beraz, material lignozelulosikoen propietate mekanikoak ebaluatzean, 
ikusi da ez dutela materialaren konposizioan eta dentsitatean bakarrik era-
giten. Zelulosaren banaketarekin zelula-hormetan lotutako beste faktore ba-
tzuk ere hartu behar dira kontuan.

Pinuarekin eta oro har egurrarekin egiten diren laborategiko saiakun-
tzek materiala karakterizatzeko balio dute, baina ezin dira zuzenean erabili 
egitura bat kalkulatzeko orduan. Inperfekzioen ondorioz, luzeagoak diren 
habeek zurruntasun eta erresistentzia txikiagoak izan ditzakete.
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Banbuaren kasuan hainbat faktore hartu behar dira kontuan: proba 
mota, banbuaren morfologia eta, batez ere, korapiloek ematen duten erre-
sistentzia. Ikerketa honetan ez dira baztertu banbuen inperfekzioak eta ko-
rapiloak, eta laginak prestatzeko orduan ez zaie egin egurrarekin egiten den 
sailkapena eta mekanizazioa. Ondorioz, hipotesi bat sortzen da: lan hone-
tan erabilitako probetekin (145-330 mm) lortzen diren propietate meka-
nikoak 3 metroko probeten emaitzetatik gertu daude. Beraz, ikerketarako 
beste lerro bat ireki da, hipotesi hori egiaztatzen saiatuko litzatekeena.

Esker ona

Ikertzaileek EHU/UPV GIU 18/216 proiektuaren bitarteko laguntza es-
kertzen dute. Egileek, SGIkerren (UPV/EHU/ FEDER, EU) laguntza tekni-
koa eta giza babesa eskertzen dituzte.
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