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SANTRAUKA 

Magistrinio darbo tikslas nustatyti klijuoto medžio lukšto (LVL) ir klijuotos medienos 

(GLT) fizikinių mechaninių savybių kitimą keičiantis aplinkos sąlygoms ir gautus rezultatus 

panaudoti sijos modeliavime. Darbas sudarytas iš trijų pagrindinių dalių: literatūros analizės, 

standartinių ir nestandartinių tyrimų metodikų, tyrimų rezultatų analizės. 

Pirmojoje dalyje pateikiama medienos sandara, medienos mechaninės ir fizikinės savybės, 

statiniai ir dinaminiai tyrimų metodai, LVL ir klijuotos medienos gamybos linijos. 

Antroje dalyje nurodomos ir apibūdinamos standartinės ir nestandartinės tyrimų 

metodikos. Tai pat pateikiamos pagrindinės formulės, kurios naudojamos analizės metu. 

Trečiojoje dalyje pateikiami tyrimų rezultatai bei analizė. Tai pat su gautais duomenis 

atliekama sijos analizė baigtinių elementų programa. 

Magistriniame darbe suformuotos šešios išvados. 

Darbo apimtis be priedų – 63 psl., kuriuose pateikta 58 paveikslai, 8 lentelių ir 50 

literatūros šaltinių. 
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SUMMARY 

The aim of the Master's thesis is to determine the change of the physical mechanical 

properties of laminated veneer lumber (LVL) and glued wood (GLT) by changing environmental 

conditions and to use the obtained results in beam simulation. The work consists of three main 

parts: literature analysis, standard and non-standard research methodology, analysis of research 

results.  

The first part presents the structure of wood, mechanical and physical properties of wood, 

static and dynamic research methods, LVL and glued timber production lines. 

The second part identifies and describes standard and non-standard test methods. It also 

provides basic formulas that are used during the analysis. 

The third part presents the research results and analysis. The beam analysis of the finite 

element program also performs the received data. 

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

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

UŽDAVINIAI 

1.1. Įžanga 

Visam pasaulyje mažėjant naudingųjų išteklių kyla poreikis naudoti perdirbtas arba 

atsinaujinančias medžiagas. Plačiausiai statybų sektoriuje naudojama atsinaujinanti medžiaga – 

mediena ir jos gaminiai. Mediena turi geras šilumines, garso izoliavimo, gaisrines savybes, 

atlaiko dideles apkrovas, ilgaamžė. Medžio konstrukcijos yra sąlyginai lengvo svorio lyginant su 

kitomis analogiškomis statybinėmis konstrukcijomis, tokiu būdu taupomos išlaidos 

transportavimo paslaugoms ar montavimui. 

Siekiant perdengti didesnius tarpatramius, gauti didesnių stabilesnių matmenų gaminius, 

pašalinti defektus ir ydas, sukurti atsparesnes aplinkos poveikiui medines konstrukcijas yra 

kuriami klijuotos medienos ar sluoksniuotos lukštinės medienos gaminiai.  

Statybinėms konstrukcijoms naudojamos medinės konstrukcijos turi atitikti jiems keliamus 

reikalavimus pagal galiojančius standartus, todėl mediena turi pasižymėti tam tikromis 

savybėmis – konstrukcijos ne turi deformuotis dėl ją veikiančių skersinių ir ašinių jėgų, 

lenkiamųjų momentų, ar ją veikiančio aplinkos poveikio, pasižymėti tam tikromis akustinėmis 

savybėmis.  

Gaminant medines konstrukcijas būtina parinkti tinkamą medieną, bei nustatyti ir 

prognozuoti jos savybes, parinkti tinkamiausią gamybos technologiją, klijus.  

Viena iš plačiau naudojamų klijuotų medinių konstrukcijų yra klijuotas medžio lukštas 

(LVL). Įvertinus jų savybes keičiantis aplinkos poveikiui ir panaudojus gautus rezultatus 

atraminių konstrukcijų projektavimui, būtų galima naudoti mažesnius, ekonomiškesnius, 

atsparesnius aplinkos poveikiui elementus. 
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Darbo objektas – Sluoksniuotų lukšto tašų sijos LVL (Laminated veneer lumber).  

Tikslas – Nustatyti skirtingo aplinkos poveikio įtaką sluoksniuotų lukšto tašų sijų fizikinėms-

mechaninėms (stipris, tamprumo modulis, akustika ir kt.) savybėms. Įvertinus gautus stiprio 

lenkiant, tamprumo modulio ir kitus rezultatus, atlikti LVL sijų fizikinių-mechaninių savybių 

prognozavimą baigtinių elementų programa.  

 

Darbo uždaviniai: 

1) Išanalizuoti įvairių šalių mokslinę literatūrą, susijusią su šio darbo tyrimo sritimi. 

2) Nustatyti skirtingo drėgminio rėžimo ir užšaldymo ir atšildymo ciklų įtaką LVL sijų 

fizikinėms-mechaninėms savybėms. 

3) Ištirti privalumus ir trūkumus LVL sijas lyginant su klijuotos medienos gaminiais 

veikiant juos pasirinkto agresyvumo aplinkos poveikiu.  

4) Atlikti statiniais ir dinaminiais tyrimų metodais gautų tyrimų rezultatų priklausomybių 

analizę ir įvertinti jų patikimumą statistiškai.  

5) Taikant baigtinių elementų programą atlikti LVL sijų ilgaamžiškumo savybių 

prognozavimą įvertinant galimą skirtingą aplinkos poveikį.  
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1.2. Literatūros apžvalga 

1.2.1. Natūrali mediena  

Kaip statybinė medžiaga statyboje dažniausiai naudojama spygliuočių mediena. Ši 

mediena yra vienodos spalvos ir tekstūros, lengvai apdirbama ir klijuojama, lengva, atspari 

fiziškai, gerai džiūnanti, minkšta. Palyginus su kitomis medžiagomis, mediena turi daug 

pranašumų, ji yra vientisa ir lengva, gali atlaikyti dideles apkrovas, turi geras termoizoliacines 

savybes [1]. 

Mediena yra augalinės kilmės anizotropinė medžiaga, kurios 50 – 70 % tūrio sudaro poros 

[1]. Sausos medienos masė (apie 99 %) sudaryta iš organinių medžiagų. Nepriklausomai nuo 

medžio rūšies, visiškai sausa mediena turi apie 49 – 50 % anglies, apie 6 % vandenilio, 43 – 44 

% deguonies ir 0,1 - 0,3 % azoto karbono, deguonis ir vandenilis sudaro kompleksą organinės 

medžiagos - hemiceliuliozės, celiuliozės, lignino ir vadinamosios ekstrakcijos medžiagos 

(dervos, guma, riebalai, taninai, pektinai ir t.t.). Priklausomai nuo augimo sąlygų, botaninės 

kilmės, medžių rūšies ir amžiaus, medienos komponentų santykis yra maždaug toks: 25 % 

hemiceliuliozės, 25 % lignino ir 50 % celiuliozės [2].  

Pagrindinės spygliuočių medienos struktūros elementai: šerdies spinduliai, metinės rievės, 

tracheidės kurios sudaro 90 – 95 % viso medienos tūrio ir sakatakiai (sakų pripildytas siauras 

ilgas kanalas) [2]. 

 
1 pav. Spygliuočių medienos mikrostruktūros schema: 1 - rievė, 2 - šerdies spinduliai, 3 - 

vertikalusis sakatakis, 4 - ankstyvosios tracheidės, 5 - vėlyvosios tracheidės, 6 - apvaduotoji 

pora, 7 - šerdies spindulio horizontalioji tracheidė 
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1.2.2. Klijuotos medienos gaminiai 

Siekiant perdengti kuo didesnius tarpatramius panaudojant kuo mažiau medienos, gauti 

didesnius elementus, užtikrinant jų stabilumą ir formą, išvengiant medienos ydų ir defektų, 

gaunant geresnių mechaninių savybių gaminius, dažnai mediena yra klijuojama į gaminius. 

 Klijuotos medienos gaminių grupei priskiriama sluoksniuotoji klijuota mediena ir klijuoti 

tašai.  

Iš klijuotų tašų gaminami konstrukciniai elementai - sijos (GLT) ir plokštės (CLT).  

 Iš sluoksniuotosios medienos gaminama fanera, medžio lukšto sijos (LVL), kompozicinė 

sluoksniuotoji mediena. Sluoksniuotai medienai būdingas mažesnis anizotropiškumas nei 

vientisai medienai. 

 Šiluminis stabilumas klijuotoms medienos jungtims yra svarbus kriterijus klijų 

tinkamumui. Gaminio naudojimo metu, klijuotos medienos siūlės gali būti veikiamos aukšta 

temperatūra įvairiais būdais (tiesioginės saulės, gaisro, ir t.t). Tyrime [3] buvo nagrinėta įvairių 

klijų, tinkamų medienos gaminiams klijuoti, siūlės sukibimo stipris keičiantis temperatūrai.  

 

 
 

 

2 pav. Įvairių klijų, skirtų medienai, stipris keičiantis aplinkos temperatūrai 

 

 Tyrimas parodė jog keičiantis aplinkos temperatūrai keičiasi ir klijų mechaninės savybės, 

didėjant temperatūrai ir keičiantis klijų cheminei sudėčiai, mažėja klijų šlyties stipris. 

 Lakštų paviršiaus paruošimo kokybė turi didelę įtaka klijuotų gaminių kokybei. Darbe [4] 

tirta klijų sukibimo kokybė nuo lakšto paviršiaus paruošimo kokybės.  
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3 pav. Lakšto paviršiaus šiurkštumo ir klijų sukibimo laikomosios galios grafikas 

 

 Nustatyta, kad klijų sukibimas su mediena priklauso nuo lakšto šiukštumo. Pats 

blogiausias lakšto ir klijų sukibimas yra tada, kai paviršius yra labai šiukrkštus, o geriausias, kai 

pavišius yra vidutinio šiukštumo. 

Darbe [5] buvo tyrinėta lakštinių gaminių presavimo proceso (slėgio, temperatūros, klijų 

sklaidos, laiko) poveikis klijų sukibimui ir savybėms. Palygintos savybės su presuotais ir 

nepresuotais gaminiais suklijuotais fenolio formaldehido klijų dervomis. Išsiaiškinta, kad 

didžiausią įtaką turi presavimo temperatūra, laikas ir jėga kuria presuojamas gaminys. Taip pat, 

išsiaiškinta, kad sumažinus lukšto paviršių šiurkštumą galima sumažinti klijų kiekį ir spaudimo 

jėgą 40 – 45 % nesumažinant gaminio mechaninių savybių, ko pasėkoje, butų galima sumažinti 

presavimo laiką. 

1.2.3. Medienos mechaninės savybės 

Dėl medienos struktūros, medienos mechaninės savybės skersine ir išilgine pluošto 

kryptimis yra skirtingos [2]. Mediena yra augalinės kilmės medžiaga, kurių ląstelių sandarą 

lemia aplinkos sąlygos. Todėl, medienos tankis bei stipris priklauso nuo medžio augimo sąlygų – 

augavietės, miško tipo [6].  

Dėl įvairių faktorių medienos mechaninės savybės nėra tolygiai pasiskirsčiusios per visą 

gaminį. Darbe [7] iš ąžuolo ir eglės rąstų buvo išpjauti bandiniai iš centrinės, priekinės ir galinės 

dalies. Bandiniai buvo ištirti rezonansinių virpesių metodu. Buvo išsiaiškinta, kad tamprumo 

modulis centrinėje ir galinėje, bei priekinėje rąsto dalyje yra skirtingas. Nustatyta, kad ąžuolo ir 
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eglės tamprumo modulis skirtingose rąsto vietose skiriasi apie 20 %, o slopinimo koeficientas iki 

40 %.  

Kad mediena atitiktų keliamus reikalavimus, mediena turi pasižymėti tam tikromis 

mechaninėmis savybėmis. Mediena yra rūšiuojama pagal įvairius kriterijus [8 – 13]. 

Straipsnyje [21] siekiant pateikti daugiau informacijos apie lakštų gamybą ir panaudojimą, 

įvertinti medienos defektus atsirandančius dėl lakšto storio supjaustant juos rotaciniu pjautuvu. 

Prieš tyrimą rastai buvo virinami 50 0C ir 75 0C atitinkamai 4 ir 8 valandas, paskui supjaustomi į 

1, 1.5 ir 2 mm lakštus. 

 

  

4 pav. a) Rotorinio supjaustymo metu lakšte atsirandantys tempimo ir gniuždymo įtempiai 

b) įtrūkimai atsiradę po supjaustymo 

 

Atlikus tyrimą buvo išsiaiškinta, kad padidinus rąstų virimo temperatūrą žymiai sumažėja 

lakšte atsirandančių įtrūkimų, todėl padidėja tamprumo modulis. Taip pat pastebėta, kad 

plonesnių lakštų tamprumo modulis ir sukibimas su klijais yra geresnis nei storesnių.  

Klijuotos lukštinės medienos, kaip ir klijuotos medienos gamyboje sluoksnių išdėstymas 

pagal medienos stiprį,  yra labai svarbus, kad būtų išgautas maksimalus gaminio stipris. 

Straipsnyje [22] atliktas bandymas su Amazonėje augančia mediena. LVL gamybai lakštai buvo 

suskirstyti pagal tankį ir dinaminį tamprumo modulį. Buvo panaudoti trys skirtingi LVL 

sluoksnių išdėstymo būdai: kai sluoksniai sudėti bet kokia tvarka; kai lakštai su didžiausiu 

tamprumo moduliu sudėti išorėje ir palaipsniui mažinami iki centro; kai lakštai su didžiausiu 

tankiu sudėti išorėje ir palaipsniui mažinant iki centro. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad LVL 

pagamintas antru ir trečiu būdu turi geresnius mechaninius rodiklius nei LVL pagamintas iš bet 

kaip sudėtų sluoksnių.  

 Darbe [14] aprašoma mokslinės literatūros analizė ar medienos stipriui turi įtakos medžio 

amžius. Autorių teigimu, kad bėgant laikui konstrukcinės medienos mechaninėms savybėms 

didžiausią įtaką turi panaudojimo sąlygos - apkrovų dydis ir apkrovimo laikas, aplinkos poveikis 

ir kokius pažeidimus tai sukėlė.   

a) 
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 Atsižvelgiant į konstrukcinės pjautinės medienos vizualinį stiprumo laipsnį, be kitų 

ypatumų, šakų buvimas ir dydis yra labai svarbus medienos stipriui. Straipsnyje [15] baigtinių 

elementų programa sukurtas metodas prognozuoti šakų įtaką medienos stipriui lenkiant. Atlikus 

tyrimą ir palyginus rezultatus statinio lenkimo ir baigtinių elementų programa gauta, kad 

programa skaičiuoja su 9,7 % paklaida.  

 

 
5 pav. FEM programa prognozuota lūžio vieta ir statinio keturių taškų lenkimo suirimo 

būdas 

 

 Medienos tempimo stipris išilgine kryptimi priklauso nuo medienos tankio ir struktūros 

[17]. Ankstyvosios ir vėlyvosios medienos rievių savybės labai skiriasi. Vėlyvoji mediena yra 

tankesnė, mažiau poringa ir atsparesnė įtempimams palei pluoštą, palyginus su ankstyvąja 

mediena. Vėlyvosios ir ankstyvosios medienos santykis skiriasi kiekvienos medienos tipui, 

priklauso nuo augimo sąlygų, klimato ir kitų veiksnių. Darbe [16] atliktas tyrimas įvertinti stiprį 

tempiant, elastingumą, trūkimo pobūdį, Lietuvoje augančiai minkštajai medienai. Tyrimas 

atliktas su trimis medienos rūšims – egle, pušimi ir maumedžiu.  Tyrimas parodė, kad medienos 

mikrostruktūra ir ypač ankstyvoji ir vėlyvoji mediena turi didelę įtaką tempiamajam stipriui ir 

elastingumui. Nustatyta, kad tos pačios rūšies mediena gali skirtis vidutiniškai 20 %, kartais net 

ir 25 % - 30 %. 

 Medienos džiovinimas yra vienas sudėtingiausių medienos apdorojimo procesų, 

neparinkus tinkamų džiovinimo proceso parametrų – temperatūros, kaitinimo greičio, medienos 
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ir aplinkos drėgnio, išlaikymo laiko, medienos struktūra gali būti pažeista, todėl džiovinimo 

rėžimas parenkamas kiekvienos rūšies medienai atskirai [19]. Darbe [18] atliktas džiovinimo 

proceso metu susidarančių defektų poveikio medienos mechaninėms savybėms vertinimas 

rezonansinių virpesių metodu. Nustatyta, kad džiovinimo metu didėjant temperatūrai, mažėja 

dinaminis tampros modulis, o slopinimo koeficientas didėja. Dėl skirtingų medienos struktūrų, 

džiovinimo metu bandiniuose susidarė skirtingi defektai, kas turi įtakos mechaninėms medienos 

savybėms. 

 Darbe [20] keturis metus buvo tiriama įtemta LVL sija nekontroliuojamose aplinkos 

sąlygose. Viena sija buvo apkrauta ilgalaike apkrova, o kita neapkrauta. Atlikus tyrimą buvo 

gauta, kad lynų įtempimas sumažėjo 4.5 % ir 3.4 % nuo pradinio įtempimo, kas rodo, kad 

tokiomis sąlygomis konstrukcija po 50 metų prarastų tik 11 – 13 % pradinio įtempio.   

 Spygliuočių ir lapuočių medienos struktūra skirtingomis pluošto kryptimis (skersai ir 

išilgai pluošto) savybės yra skirtingos. 

 Gniuždymas viena dažniausiai pasitaikančių apkrovos formų skersai ir išilgai pluošto. 

Medienos stipris gniuždant priklauso nuo medienos drėgnumo ir jo rūšies. 

1.2.4. Medienos mechaniniai bandymai 

Medienos mechaninės savybės gali būti nustatomos statiniais ir dinaminiais metodais. 

1.2.4.1. Statiniai tyrimo metodai 

Statiniais tyrimo metodais medienoje nustatomos labai mažos deformacijos. Atliekant 

statinius bandymus, bandiniai sugadinami ar kitaip mechaniškai pažeidžiami todėl, matavimus 

reikia atlikti daug kartų ir ištirti daug bandinių. Statiškai gali būti nustatytos įvairios medienos 

savybės. 

Darbe [23] buvo tirta OSB ir medžio lukšto plokščių temperatūros (+ 30 0C iki – 30 0C) 

įtaka lenkiamajam stipriui ir tamprumo moduliui. Jie nustatė, kad temperatūra turi didelę įtaką, 

kai temperatūra kito nuo – 30 0C iki 0 0C stipris lenkiant ir tamprumo modulis sumažėjo 9,8 % ir 

7,4 %. Kai nuo 0 0C iki +30 0C sumažėjo 12,5 % ir 9.6 %.  
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6 pav. a)Plokščių lenkimo stipris keičiantis temperatūrai, b) Plokščių tamprumo modulis 

keičiantis temperatūrai 

 

 Kai kurie autoriai teigia, kad medienos mechaninėms savybėms įtakos turi 

modifikavimas Straipsnyje [24] medžio lukštas iš Monopetalanthus rūšies buvo pakaitintas 

skirtingomis temperatūromis (120, 160, 200, 240 0C) ir priklijuoti prie LVL sijos išorės. 

Bandymu buvo nustatomos mechaninės savybės ir suirimo pobūdis. Atlikus tyrimą geresnius 

rezultatus parodė tik kaitinta mediena iki 240 0C. 

Darbe [25] buvo tiriama trijų sluoksnių LVL stipris tempiant, keičiant sluoksnių klijavimo 

kampą (150, 300, 450), pagal keturias teorijas.  

 

   
 

 

 

7 pav. LVL stiprio tempiant grafikas pagal keturias teorijas 
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Atlikus tyrimą gauta, kad tempiamasis stipris greitai krito tarp 00 ir 150, didžiausias įtempis 

gautas kai sluoksniai buvo pakreipti 00. 

 Mažėjant brandžios medienos, ieškoma kas ją galėtų pakeisti.  Darbe [26] aprašomas 

tyrimas ar jauna ir vidutinių matmenų mediena yra tinkama LVL gamyboje ir palyginta su 25 

metų brandžia mediena. Buvo atlikti statiniai tamprumo modulio ir stiprio lenkiant tyrimai 140 

LVL bandiniams. Nustatyta, kad jaunos medienos lenkimo stipris 7 – 22 % ir tamprumo modulis 

12 % yra mažesni už brandžios medienos. Taip pat nustatyta, kad 3 mm lakštai turi mažesnį 

stiprį lenkiant nei 5.25 mm lakštai.  

Straipsnyje [27] buvo nagrinėjamas spinduliavimo į gylį santykio poveikis lenkiamajam 

LVL stipriui. Tyrimui, buvo pagamintos iš medžio lukštų plokštės, naudojant fenolio 

formaldehido (PF) klijus. Bandiniai buvo paruošti iš plokštės ją supjaustant, siekiant nustatyti 

lenkimo jėgą, tankį, drėgmės kiekį ir atsparumą tempimui. Atlikus tyrimą nustatyta, kad 

optimaliausias storio lenkiant bandinio tarpatramio ir aukščio santykis yra 10, o didžiausias 

stipris kai ilgio ir aukščio santykis 20. 

Statiniais tyrimų metodais gali nustatyti įvairias medienos ir jų gaminių mechanines 

savybes – elastingumą, atsparumą, standumą. 

1.2.4.2. Dinaminiai tyrimo metodai 

Dinaminių tyrimų privalymas yra tai, kad tyrimams nereikia gaminti specialių matmenų ir 

formos bandinių. Medienos mechanines savybes galima nustatyti ir prognozuoti dar augančio ar 

jau nukirsto medžio.  

Tiriant dinaminiais metodais vienas svarbiausių medžiagos mechaninių rodiklių – tampros 

modulis, nustatomas panaudojant garsinio dažnio virpesius. Nuo medžiagos tampros modulio ir 

tankio priklauso mechaninių virpesių sklidimo greitis. Tampros modulis apskaičiuojamas pagal 

formulę:  

 

𝐸 = с2𝜌,       (1.1) 

 

čia: c – virpesių sklidimo greitis medžiagoje; 

 ρ – medžiagos tankis. 

Fiksuojant virpesių sklidimo greitį medžiagoje medienos mechanines savybes galima 

nustatyti ultragarsu. 

Straipsnyje [28] aprašomas tyrimas ištirti naudojimo galimybes rezonanso pagrindu 

veikiančios akustinės technologijos, rūšiuoti rąstus iš Kinijos skirtus laminuotų medienos lukšto 
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(LVL) gaminiams. Pirmiausia, 238 rąstai buvo patikrinti akustiniam dažniui nustatyti naudojant 

Director HM200™ prietaisą ir nustatytas tamprumo modulis, paskui supjaustyti į lakštus. 

Supjausčius, lakštai buvo patikrinti ultragarsu 2800 DME Digital Metriguard Veneer Tester ir 

nustatytas tampumo modulis. Pagaminus LVL sijas jos buvo patikrintos laisvos sijos vibravimo 

ir TOF metodu ir nustatytas tamprumo modulis.  

 

8 pav. TOF akustinis metodas a) ir laisvos sijos vibravimo metodas b) 

 

 

9 pav. Rąsto, lakšto ir LVL tamprumo modulių grafikas 

 

Atlikus tyrimą buvo nustatyta, kad tarp rezultatų, buvo didelė koreliacija, tačiau abu būdai 

yra tinkami ir atitinka standartuose reikalaujamas normas LVL gamybai. 

a) 

b) 
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Dinaminis tampros modulis gali būti apskaičiuotas ir pagal smūgio sukeltos virpesių 

bangos sklidimo greitį bandinyje [30]. Darbe [29] atliktas tyrimas, kuriame buvo palyginti  

tuopos ir beržo medžio lukšto lakštų sijos (LVL) statiniai su dinaminiais tyrimo metodais.  

 

 
 

10 pav. Dinaminiai tyrimo metodai 

 

Atlikus tyrimą buvo nustatyta, kad tamprumo modulio ir stiprio lenkiant buvo nedidelė 

koreliacija, todėl visi keturi dinaminiai tyrimo metodai gali būti naudojami nustatant LVL sijos 

stiprį lenkiant. Stipris lenkiant gautas labai panašus į paskaičiuotą dinaminio tyrimo. 

 
 

11 pav. Tamprumo modulis gautas skirtingais dinaminiais tyrimo metodais ir stipris 

lenkiant, E1 – ne iš plokštumos, E2 –  iš plokštumos, Ep – išilginės vibracijos metodas, MOR – 

stipris lenkiant 
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Tobulėjant sistemoms ir gerėjant medienos mechaninių savybių tikslingumui, yra kuriami 

nauji įrenginiai. Darbe [31] aprašoma medžio kompozitui tirti sukurta sistema pagrįsta 

„Labview“ sistema. Bandinys laisvai atremiamas keturiomis kraštinėmis. Į bandinį smūgiuojama 

specialiu smūgiavimo prietaisu. Bandinio virpesius fiksuoja mikrofonai, užfiksuoti duomenys 

apdorojami ir analizuojami. Tyrimui buvo panaudota LVL sija. 

 

1.3. Medžio lukšto sijų gamybos linija 

 

 
 

12 pav. Medžio lukšto (LVL) gamybos linija 

 

Klijuoto medžio lukšto produkcija gaminama iš 3 mm storio lakštų, juos suklijuojant 

vandens pagrindo klijais į vientisą lakštą. Gaminama iš minkštosios medienos – daugiausiai 

pušies. Gaminamos laikančiosios konstrukcijos - sijos, sienų plokštės, grindų plokštės. Gaminių 

ilgius riboja tik gamybos linija ir transportavimas.  

 

LVL produkcijos gamybos etapai: 

1) medienos atrinkimas ir rąsto supjaustymas į reikiamus ilgius; 

2) rąsto mirkymas šiltame vandenyje; 

3) rąsto supjovimas į 3mm lakštus, šiame etape yra pirminė medžio lukšto kokybės 

kontrolė – lakštas yra skenuojamas ir kur mediena yra netolygi su dideliais jos 

trūkumais yra nupjaunama, dažniausiai priekinė ir galinė dalis.  
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13 pav. Rastų supjovimas į lakštus 

 

4) lakštai supjaustomi į mažesnius lakštus, maždaug 3x3m, taip yra sumažinama tikimybė 

kad prastesnė mediena bus didesniam plote. 

5) lakštų džiovinimas su "Smart" 4-6 aukštų džiovinimo sistema, kuri apima rūšiavimo 

linijas su aukšto tikslumo drėgmės matavimu, defektų aptikimu ir automatiniu sauso 

faneravimo būdu. 

6) lakštų išrūšiavimas pagal tankį, stiprį, drėgnumą. 

Drėgmės kiekis: Mecano MVA arba DMA drėgmės analizatorius naudojamas lakštų 

drėgmės kiekiui išmatuoti. Lakštai su per didele drėgme yra pašalinami ir dar kartą džiovinami. 

Tankis ir stiprumas: 

Ultragarsinis garso skleidimo laikas ir mikrobangų technologija naudojami kiekvieno 

lukšto sluoksnio savitojo svorio ir elastingumo modulio nustatymui. Lakštai yra suskirstomi į 

skirtingas kategorijas pagal jų stiprumo potencialą. 

Visas procesas yra automatizuotas, kad būtų kuo mažesnis žmogiškasis klaidos faktorius. 

Vizualiniai defektai: "Meacno" VDA spalvų kamera naudojama aptikti atvirus defektus ir 

išanalizuoti bendrą kiekvieno lakšto vizualinę išvaizdą. Šie duomenys gali būti naudojami kartu 

su faneros stipriosiomis savybėmis, siekiant nustatyti galutinį faneros laipsnį ir jo padėtį lakštų 

išdėstymo metu. 
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14 pav. Lakšto kokybės nustatymas 

 

 

15 pav. Lakštų išskirstymas pagal medienos klases 

 

7) Lakšto priekinių ir galinių kampų nupjovimas kampu, kad būtų kuo geresnis sukibimas 

su kitu lakštu ir neliktų tarp jų tarpelio. Tokių siūlių išdėstymas ir kiekis gaminyje yra 

griežtai kontroliuojamas, kad vienoj linijoj nebūtų dviejų ir daugiau jungimo siūlių ir 

taip nebūtų susilpnintas gaminys. Lakštai yra klijuojami taip, kad viršutinis lakštas 

perrištų siūlę. 
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16 pav. Lakštų klijavimas į vientisą lakštą 

 

8) Suklijuotų lakštų presavimas karštu presu. Presavimo procesas trunka 2-3 valandas. Po 

presavimo gaminys yra lėtai ataušinamas, kad neįvyktų medžiagų deformacijos dėl 

greito medžiagos atšalimo. 

9) Lakštai supjaustomi į tam tikrą ilgį ir sandėliuojami. 

 
 

17 pav. LVL plokštė 

 

 Apžvelgus LVL produkcijos gamybą galima matyti, kad gaminių kokybę, patikimumą 

bandoma užtikrinti kiekviename gamybos žingsnyje. Galutiniame rezultate tai leidžia 

konstrukcijose naudoti mažesnius, patikimesnius, ekonomiškesnius elementus. Gaunamas sausas 

(8-15% drėgnumo) gaminys kuris nesideformuos dėl džiūvimo. Aukščiausios klasės lakštai 

dedami į vidurį, kad būtų kuo mažiau veikiami išorinio poveikio ir neprarastų savo savybių. 

Vienodas stiprumas per visą gaminio ilgį, nes silpnos medienos vietos yra pašalinamos, o šakos 



26 

 

neina per visą konstrukcijos storį, tik per vieną lakštą. Vandeniui nepralaidūs klijai užtikrina, kad 

gaminys neišsikraipys, nepakeis matmenų, išliks toks koks buvo pagamintas.  

1.4. Klijuotos medienos gamybos linija 

 

18 pav. Klijuotos medienos gamybos linija 

 

Klijuota mediena - nustatyta kaip konstrukcinė medienos dalis, sudaryta iš bent dviejų 

lygiagrečių laminavimo medžiagų, kurios gali sudaryti iš vienos arba dviejų greta esančių 

plokščių, kurių storis nuo 6 mm iki 45 mm [32]. Gaminama iš džiovintos eglės, pušies, 

maumedžio ar kitos medienos, dvigubo pjovimo lentų, jas suklijuojant vandens pagrindo klijais į 

reikiamo dydžio gaminius. Gaminamos laikančiosioms medinėms konstrukcijoms – išlenktoms 

ir tiesioms. Ilgis priklauso nuo gamybos linijos ir transportavimo galimybių. [33]. 

Klijuoto medienos produkcijos gamybos etapai: 

1) medienos atrinkimas ir supjaustymas į reikiamus dydžius. 

2) kontroliuojamas lentų džiovinamos iki 12±2% drėgnumo. Lentos su per didele drėgme 

yra pašalinamos ir dar kartą džiovinamos. 

3) lentų kalibravimas iš keturių pusių ir suskirstymas pagal medienos stiprio klases. 

4) medienos defektų sužymėjimas ir suskirstymas į išorines ir vidines lameles.  

5) išpjaustomi defektai. Paruoštos lamelės dyginio sujungimo būdu yra sujungiamos ilgiu į 

“begalinę” lamelę, kuri yra supjaunama reikalingu ilgiu. 

6) atliekamas tikslus lamelių 4 pusių obliavimas ir vandens pagrindo klijų užliejimas. 
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7) po klijų užliejimo lamelės iškart patenka į tiesioms sijoms presuoti skirtą hidraulinį presą 

arba lenktoms sijoms presuoti skirtą hidraulinį presą. 

8) po presavimo sijos nukreipiamos į pjaustymo ilgiu stakles, kur sijos supjaunamos ilgiu, 

nupjaunami jų galai pagal tikslius matmenis. 

9) galutinio obliavimo staklės, sijos obliuojamos pagal tikslius matmenis pločio ir aukščio 

atžvilgiu. 

10) atliekama visų sijos šonų vizuali kokybės kontrolė ir nedidelių defektų pašalinimas 

(užtaisomos iškritusios šakos, atsivėrusios sakų kišenėlės).  

11) sijos mechanizuotai apvyniojamos apsaugine plėvele, supakuojamos ir paruošiamos 

pakrovimui.  

Apžvelgus klijuotos medienos produkcijos gamybą galima matyti, kad gaminių kokybę 

bandoma užtikrinti kiekviename gamybos žingsnyje. Galutiniame rezultate tai leidžia 

konstrukcijose naudoti mažesnius, patikimesnius, ekonomiškesnius elementus. Gaunamas sausas 

(8-15 % drėgnumo) gaminys kuris nesideformuos dėl džiūvimo. 
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2.  TYRIMŲ METODOLOGIJA 

2.1. Medienos tampriai plastiškųjų savybių tyrimas rezonansinių virpesių metodu 

Gaminant klijuotos medienos ir lukštinius gaminius, reikia žinoti ne tik medienos 

mechanines savybes, bet ir jos atskirų elementų savybes [44]. 

Mediena priskiriama prie tampriai plastiškų medžiagų [44]. Jų mechaninės savybės 

apibrėžiamos elastinių kietųjų dalelių ir klampių skysčių, todėl klasikiniai tyrimo metodai 

vertinant tamprumo modulį ir energijos išsklaidymą – slopinimo koeficientą, nėra tikslūs [36]. 

Dažnai tamprumo modulis yra nustatomas pagal garso dažnio virpesius. Naudojant priverstinius 

arba laisvuosius virpesius apskaičiuoti tamprumo modulį ir slopinimo koeficientą, gaunami 

tikslesni rezultatai. Šio metodo esmė – priversti tiriamąjį objektą virpėti savaisiais 

(rezonansiniais) dažniais ir, analizuojant jo amplitudines – dažnines charakteristikas, įvertinti 

mechanines savybes (dinaminį tampros modulį (MOE), slopinimo koeficientą ir kt.). 

Laisvųjų virpesių atveju virpesiai bus gęstantys. Tokiai sistemai suteikus pradinį judesį, 

svyravimo energija pamažu virs vidine ir laisvųjų svyravimų amplitudė mažės, tol, kol virpesiai 

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

 

 

19 pav. Slopinamųjų svyravimų amplitudės gesimo kreivė 

 

Slopinamųjų svyravimų diferencialinė lygtis [39]. 

 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2 + 2𝛿
𝑑𝑥

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑥 = 0,   (2.1) 

 

Lygties dalinis sprendinys: 

 

𝑥 = 𝐴0𝑒−𝛿𝑡 cos(𝜔𝑡 + 𝜑0),   (2.2) 
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čia A – slopinamųjų svyravimų amplitudės mažėjimo eksponentinis dėsnis, 

𝜔 = √𝜔0
2 − 𝛿2 – ciklinis dažnis esant slopinimui, 

 

𝛿 =
𝛽

2𝑚
 – slopinimo koeficientas, 

 

Slopinimo koeficientą galima įvertinti fiksuojant virpesių gesinimo laiką.  

𝜑0  – pradinė svyravimo fazė. 

Tampriųjų savybių įvertinimas fiksuojant šių virpesių dažnį nėra pakankamai tikslus, nes 

laisvųjų virpesių dažnis priklauso nuo slopinimo koeficiento. 

Priverstinių virpesių atveju bandinį veikia kintamojo dažnio jėga. Nustačius amplitudę ir 

rezonansinį dažnį, reikia nustatyti du dažnius, kuriems esant rezonansinė amplitudė sumažėja 

1,414 karto [45]. Tampriosios savybės fiksuojant virpesių dažnį nėra tikslios, nes virpesių 

amplitudė priklauso nuo slopinimo laipsnio. Esant skirtingam slopinimui gaunamos skirtingos 

dažninės charakteristikos. Esant mažesniam slopinimui virpesių amplitudė bus didesnė ir 

mažesnis dažnių juostos plotis, o esant didesniam amplitudė bus mažesnė ir didesnis dažnių 

juostos plotis [38]. Priverstinių svyravimų rezonansinė kreivė 20 pav. [45].  

 

20 pav. Priverstinių svyravimų rezonansinė kreivė 

 

Priverstinių svyravimų diferencialinė judesio lygtis [39]: 

 

𝑑2𝑠

𝑑𝑡2
+ 2𝛿

𝑑𝑠

𝑑𝑡
+ 𝜔0

2𝑠 = 𝑥0 cos 𝜔𝑡,    (2.3) 
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2.1.1. Strypo formos bandinių tyrimas 

Vienas iš labiausiai naudojamų tyrimams formų yra strypo forma. Tai gali būti įvairių 

matmenų, vientisas ar klijuotas tašas. Nuo galų įtvirtinimo priklauso strypo rezonansinis dažnis. 

Strypą veikia tolygiai pasiskirsčiusi apkrova nuo svorio ir tampros jėgų [43]. 

Tampriai plastiškos medžiagos pasižymi klampiomis savybėmis, todėl tampros modulio 𝐸 

ir slopinimo koeficiento 𝑡𝑔𝛿 išraiškos bus [43]: 

 

𝐸 = (
𝜇𝑙4

𝐼𝑐𝑖
4) 𝑓𝑟𝑒𝑧

2 [1 +
1

2
(

∆𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑧
)

2

−
1

4
(

∆𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑧
)

4

],   (2.4) 

 

𝑡𝑔𝛿 = (
∆𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑧
) [1 −

3

4
(

∆𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑧
)

2

+
23

32
(

∆𝑓

𝑓𝑟𝑒𝑧
)

4

],   (2.5) 

 

Čia:  𝑓𝑟𝑒𝑧 – rezonansinis i- tosios formos virpesių dažnis, 𝑐𝑖 – atitinkanti jai charakteringa 

lygties šaknis, ∆𝑓 – rezonansinės kreivės plotis atitinkamo rezonansinio dažnio srityje. 

Laisvai padėto strypo išlinkimo modos pavaizduotos 21 pav. [40]. 

 

 

21 pav. Laisvai padėto strypo Modos 

 

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

Tašų svoris buvo nustatomas elektroninėmis svarstyklėmis 50 g tikslumu, plotis ir storis 

matuoti slankmačiu 0,1 mm tikslumu, ilgis – rulete 1 mm tikslumu. Drėgnis drėgmėmačiu 1 % 

tikslumu. Aplinkos sąlygos statybinių konstrukcijų eksploatacijos metu imituotos klimatinėje 

kameroje, kurioje temperatūra palaikyta 0,2 0C tikslumu, o santykinė drėgmė – 1% tikslumu. 

Tašų mechaninės savybės matuotos skersinių rezonansinių virpesių metodu naudojant originalią 

metodiką ir įrangą 22 pav. [41]: 
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22 pav. Tyrimui naudojamo stendo schema: 1 – bandinys, 2 – slopinantys elementai 

(porolonas), 3 – stovai, 4 – virpesių generatorius (garsiakalbis), 5 – signalų generatorius, 6 – 

jutiklis, 7 – virpesių matavimo prietaisas, 8 – oscilografas, 9 – fazometras 

Tiriamas bandinys(1) laisvai padedamas ant dviejų tamprių elementų (2),  kurie yra laisvai 

padėti ant stovų (3), taip sukuriant ekstremaliausią situaciją – laisvai padėtas elementas. 

Garsiakalbio (4), kuris yra valdomas elektrinių signalų generatoriumi (5), yra sužadinami 

tiriamojo bandinio (1) rezonansiniai virpesiai. Virpesiai fiksuojami jutikliu (6), kuris yra 

pritvirtintas prie bandinio (1). Keičiant generatoriaus (5) dažnį, sužadinami bandinio (1) 

virpesiai, kurie išmatuojami fazometru (9). Oscilografo (8) ekrane stebima virpesių forma. Iš 

matavimo prietaiso (7) ir generatoriaus (5) į fazometrą (9) paduodami signalai išlinkimo krypties 

nustatymui. 

Naudojant aprašytą įrangą, medienos bandinių amplitudinė – dažninė charakteristika 

nustatyta 20 – 2000 Hz dažnių diapazone (matavimų paklaida ±0.1 Hz)  [42]. 

Nustačius strypo matmenis, tankį, virpesių dažnį, išlinkimo formą,  apskaičiuojamas 

medienos dinaminis tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgδ. 

Tampros modulis apskaičiuojamas pagal [44]: 

 

𝐸 =
4𝑓𝑟

2𝜋2𝑙4𝜌𝑠

𝐴2𝐼
.       (2.6) 

 

čia: 𝑓𝑟  – rezonansinis dažnis, kuriuo virpėdamas bandinys išlinksta pirma moda,  𝑙  – 

bandinio ilgis, 𝜌  – medžiagos tankis, s – bandinio skerspjūvio plotas, A – koeficientas, 

priklausantis nuo bandinio tvirtinimo būdo ir išlinkimo formos, 𝐼  – bandinio skerspjūvio 

inercijos momentas. 
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Slopinimo koeficientas apskaičiuojamas pagal [44]: 

 

𝑡𝑔𝛿 ≈ 𝜂 =
𝑓2−𝑓1

𝑓𝑟
.     (2.7) 

 

čia: fr – rezonansinis dažnis, f1, f2 – dažniai, kuriais virpančio bandinio amplitudė sumažėja 

√2 karto. 

 

Atlikus eksperimentą ir gavus tampros modulio ir slopinimo koeficiento skaitines vertes, 

reikia jas matematiškai statistiškai apdoroti [37]. 

Apskaičiuojami svarbiausi statistiniai rodikliai. 

1. Aritmetinis vidurkis 𝑥̅ apskaičiuojamas pagal formulę: 

 

𝑥̅ =
∑𝑖=1

𝑛 𝑥𝑖

𝑛
       (2.8) 

 

2. Dispersija s2 apskaičiuojama pagal formulę: 

 

𝑠2 =
∑𝑖=1

𝑛 (𝑥𝑖−𝑥)2

𝑛−1
      (2.9) 

 

3. Vidutinis kvadratinis nuokrypis s apskaičiuojamas formulę: 

 

𝑠 = √
∑𝑖=1

𝑛 (𝑥𝑖−𝑥̅)2

𝑛−1
      (2.10) 

 

4. Variacijos koeficientas v apskaičiuojamas: 

 

𝑣 =
𝑠

𝑥
× 100%       (2.11) 

 

Jei variacijos koeficientas 𝑣 ≤ 5 − 10 % tada rezultatų sklaida ne didelė; jei 15 - 

20 % - didelė; jeigu  ≥ 20 % - labai didelė. 

2.2. Statiniai tyrimo metodai 
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Tiriant statiniu metodu yra matuojamos labai mažos deformacijos. Norint gauti tikslesnius 

rezultatus, bandinį reikia apkrauti iki tokių įtempių, kai nebelieka linijinės priklausomybės tarp 

deformacijos ir įtempių [44]. 

Gaminius bandant statiškai galima nustatyti įvairias medienos fizikines ir mechanines 

savybes ir jų priklausomybes nuo faktorių. 

2.2.1. Lokaliojo lenkiamojo tamprumo modulio nustatymas 

Statybinės medienos ir klijuotos sluoksninės medienos tamprumo modulio nustatymas yra 

standartizuotas pagal  LST EN 408: 2010+A1 [46] standartą.  

Prieš atliekant bandymus turi būti išmatuoti matmenys 1 % tikslumu, drėgnis, tankis, 

bandiniai turi būti kondicionuoti standartinėse aplinkos sąlygose (20  ± 2) 0C temperatūroje, 

esant (65 ± 5) % santykiniam oro drėgniui [46].  

Lenkiant bandinys simetriškai apkraunamas dviejuose taškuose tarpatramyje, 18 kartų 

didesniame už bandinio aukštį (23 pav.). 

 

 

23 pav. Lokaliojo lenkiamojo tamprumo modulio bandymo schema (a) ir apkrovos ir 

deformacijos diagrama tampriosios deformacijos zonoje (b), 1) apkrova, 2) deformacija 

 

Apkrovimo įranga turi gebėti matuoti apkrovą 1 % tikslumu nuo naudojamos bandiniui 

apkrovos arba, kai mažesnė nei 10 % naudojamos didžiausios apkrovos, 0.1 % tikslumu nuo 

naudojamos didžiausios apkrovos. Deformacija w turi būti paskaičiuota kaip abiejų pusių 

matavimų vidurkis neautralioje ašyje ir turi būti matuojama pamatinio ilgio, kuris yra 5 bandinio 

skerspjūvio aukščiai, viduryje [46].  

Panaudojant duomenis, gautus atliekant bandymą nubraižomas apkrovos ir deformacijos 

grafikas (23 pav. b)). 

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

Lokalusis tamprumo modulis apskaičiuojamas pagal formulę: 
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𝐸𝑚.𝑙 =
𝑎 𝑙1

2 (𝐹2−𝐹1)

16 𝐼 (𝑤2−𝑤1)
;     (2.12) 

 

čia: (F2 – F1) – apkrovos prieaugis regresinėje apkrovos ir deformacijos tiesėje, N; 

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

a – atstumas tarp apkrovos taško ir arčiausios atramos, per lenkiamąjį bandymą, mm; 

l1 – matuoklio ilgis, mm 

I – skerspjūvio inercijos momentas, mm4. 

Pagal šią metodiką lokalusis tamprumo modulis turi būti apskaičiuotas 1 % tikslumu. 

2.2.2. Sijos lenkiamojo stiprio nustatymas 

Statybinės medienos ir klijuotos sluoksninės medienos lenkiamojo stiprio nustatymas yra 

standartizuotas pagal  LST EN 408:2010+A1 [46] standartą.  

Lenkiant bandinys simetriškai apkraunamas dviejuose taškuose tarpatramyje, 18 kartų 

didesniame už bandinio aukštį (24 pav.). Bandinys paprastai padėtas ant atramų.  

 

24 pav. Sijos lenkiamojo stiprio bandymo schema  

 

Apkrovimo įranga turi gebėti matuoti apkrovą 1 % tikslumu nuo naudojamos bandiniui 

apkrovos 

Apkrova turi būti panaudojama, kai apkrovos įtaiso judesys pastovus ir sureguliuotas taip, 

kad didžiausia apkrova pasiekiama per (300 ± 120) s [46]. 

Lenkiamasis stipris 𝑓𝑚 apskaičiuojamas pagal formulę: 

 

𝑓𝑚 =
𝑎∙𝐹𝑚𝑎𝑥

2𝑊
;       (2.13) 

 

čia: a – atstumas tarp apkrovos tašo ir arčiausios atramos, per lenkiamąjį bandymą, mm; 

Fmax – didžiausia apkrova, N; 
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𝑊 – skerspjūvio atsparumo momentas, mm4. 

Pagal šią metodiką lenkiamasis stipris turi būti apskaičiuotas 1 % tikslumu. 

 

2.2.3. Programinė įranga ANSYS 19.2 

ANSYS – tai daugiafunkcinis baigtinių elementų programinis paketas skirtas modeliuoti 

sudėtingiausius mazgus ir konstrukcijas, tiesinius bei netiesinius kontaktinius uždavinius, 

apskaičiuojant įtempimus, poslinkius. Sukuriant produkto ir jo darbinės terpės skaitinį modelį 

ANSYS  programiniai paketai leidžia globaliai nagrinėti projektuojamą objektą. Paketo pagalba 

galima spręsti tiek mokslinės, tiek ir inžinerinės pakraipos problemas. 

ANSYS 19.2 programoje nusibraižomas dinaminis tiriamasis objektas. Išlaikomi LVL 

sijos matmenys 75 x 100 x 2400 mm, 23 medžio lukšto lakštai 3 mm storio suklijuoti klijais. 

Sudaromas dinaminis modelis, 25 paveikslas.  

 

 

25 pav. Skaitinio eksperimento atlikimo schema 

 

Sukurtiems stendo geometrijos elementams parenkamos reikalingos medžiagos (medžio 

savybės, klijai ir kt.), tada skaidoma į baigtinius elementus (Mesh), kaip pateikta 26 pav. Medžio 

lukšto tampros modulis yra parenkamas iš ankščiau atliktų tyrimų, pagal temperatūrų 

pasikeitimus. Kadangi, klijų rūšis ir savybės buvo nežinomos, todėl klijai programoje buvo 

įvertinti kaip medienos charakteristikos, nes yra žinoma, kad klijai turi geresnes charakteristikas 

už medienos. Medienos charakteristikos pateikiamos 26 paveiksle. 



36 

 

 

26 pav. Medienos charakteristikų keitimas baigtinių elementų programoje 
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27 pav. LVL sijos skaitinis modelio skaidymas į baigtinius elementus (Mesh) ANSYS 

programoje 

 

Suskaidžius sijos geometriją į baigtinius elementus, atliekama statinė analizė tam, kad 

gauti reikiamus skaičiavimo rezultatus. Statinė analizė nustato nagrinėjamo elemento poslinkius, 

įtempius, deformacijas, kurias sukelia aplinkos poveikis ar jį veikiančios apkrovos. 
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3.  REZULTATŲ APTARIMAS 

3.1. Klijuoto medžio lukšto sijų (LVL) tampriai plastiškųjų savybių tyrimas 

Tyrimams panaudoti 10 vnt. LVL (Laminated veneer lumber) tašelių. Prieš atliekant 

tyrimus bandiniai buvo kondicionuoti klimatinėje kameroje dvi savaites 60 % drėgmėje ir 20 0C 

temperatūroje. Matmenys buvo 830 - 1200x75x100 ribose, drėgnis 11,4 – 12,7 %, tankis 590 – 

670 kg/m3 ribose. Tašelių duomenys pateikti 1 lentelėje. 

 

1 lentelė. LVL parametrai 

Bandinys 
Ilgis, 
mm 

Plotis, 
mm 

Storis, 
mm 

Masė, 
kg 

Drėgnis, 
% 

Tankis, 
kg/m3 

Skerspj.pl. 
mm3 

1 840 100 75 3,75 13,8 595,23 0,0075 

2 830 100 75 3,95 14,0 634,53 0,0075 

3 990 100 75 4,60 12,5 619,52 0,0075 

4 989 100 75 4,55 13,9 613,41 0,0075 

5 1199 100 75 5,75 14,7 639,42 0,0075 

6 1200 100 75 5,90 14,0 655,55 0,0075 

7 1198 100 75 5,63 15,0 626,59 0,0075 

8 1199 100 75 5,65 14,0 628,30 0,0075 

9 1199 100 75 5,70 14,5 633,86 0,0075 

10 1197 100 75 6,00 15,0 668,33 0,0075 

 

Tyrimų metu nustatyti tašelių rezonansiniai dažniai ir išlinkimo formos. Nustatyti 

rezonansiniai dažniai prie kurių bandiniai išlinko artima pirmai teorinei strypo išlinkimo formai 

(modai). Strypo išlinkimo forma pateikta 27 pav. 

 

 

28 pav. Amplitudės pasiskirstymas visame medinio elemento ilgyje 

 

Kitų bandinių išlinkimo forma buvo analogiška. 
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Taikant deformuojamo strypo virpesių teorinius skaičiavimus (2.6 formulė),  

apskaičiuojamas bandinių tampros modulis. Bandiniai buvo veikiami po 7 paras. Skaičiavimo 

duomenys pateikti 2 lentelėje.  

 

2 lentelė. LVL bandinių tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgδ 

Grupė 
Nepaveiktas 

bandinys 
Šaldytas -25 0C 

Drėkintas 80% 
drėgmėje ir 20 0C 

temperatūroje 

Sausai 
džiovintas   40 0C 

Bandinys E, MPa tgδ E, MPa tgδ E, MPa tgδ E, MPa tgδ 

1 13026 0,014 14305 0,015 12874 0,014 12323 0,020 

2 14239 0,017 15441 0,018 14026 0,017 13657 0,013 

3 13958 0,011 15264 0,010 13735 0,013 13367 0,014 

4 14586 0,010 15982 0,012 14209 0,011 14060 0,013 

5 14864 0,012 16153 0,011 14522 0,012 14408 0,012 

6 15527 0,011 17363 0,011 15055 0,016 14821 0,012 

7 15083 0,008 16967 0,007 14630 0,012 14517 0,012 

8 14946 0,011 17315 0,011 14701 0,011 14365 0,012 

9 14849 0,008 16611 0,011 14621 0,008 14158 0,012 

10 15913 0,008 18687 0,007 14832 0,008 14497 0,011 

Vidurkis 14699 0,011 16409 0,011 14320 0,012 14017 0,013 

 

Gauta, kad tampros modulis po kondicionavimo klimatinėje kameroje kito tarp 13026 – 

15913 MPa ribose.  Žinome, kad LVL tampros modulis pagal gamintoją yra 14000 MPa. Tašelių 

tampros modulio pasiskirstymas pateiktas 28 paveiksle. 

 

 

29 pav. LVL bandinių dinaminio tampros modulio diagrama 
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Iš gautų duomenų matome, kad tampros modulis tašeliuose skiriasi tarpusavyje, tai galima 

paaiškinti tuo, kad elementas yra suklijuotas iš plonų 3mm lakštų, kurių mechaninės savybės 

skiriasi elemento ilgyje. 

Taip pat, buvo įvertintos bandinių klampiosios savybės (slopinimo koeficientas). 

Fiksuojant virpesių amplitudę bandinio viduryje, virpant rezonansiniu dažniu, nustatyti  𝑓1 ir 𝑓2 

dažniai, kai amplitudė sumažėja √2  karto. Pagal 2.7 formulę apskaičiuotas slopinimo 

koeficientas. 

 

 

30 pav. LVL bandinių slopinimo koeficiento pasiskirstymo dėsnis 

 

Palyginti gauto slopinimo koeficiento su esančiu literatūroje nepavyko. Gauta, kad 

bandinių slopinimo koeficientas svyravo tarp 0.008 – 0.017 ribose. Analizuojant duomenis, 

matome, kad tarpusavyje tašelių slopinimo koeficientas skiriasi 0 – 53 %. Tai atsiranda dėl 

medienos mechaninių savybių kitimo tašelio ilgyje, ydų, defektų ar klijų. 

Vėliau LVL bandiniai buvo šaldomi -25 0C temperatūroje, sauso šilto oro ir drėkinami 80 

% ir 20 0C temperatūroje po 7 paras. Po to, taikant tą pačią metodiką, įvertintas dinaminis 

tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas. Rezultatai pateikti 2 lentelėje. 
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31 pav. LVL bandinių tamprumo modulis: A – nepaveikti bandiniai, B - šaldytas -25 0C, C 

– drėkintas 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje, D – sausai džiovintas 40 0C temperatūroje 

 

 

32 pav. LVL bandinių slopinimo koeficientas: A – nepaveikti bandiniai, B - šaldytas -25 

0C, C – drėkintas 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje, D – sausai džiovintas 40 0C 

temperatūroje 

 

Analizuojant gautus rezultatus, matome, kad šaldant medienos lukšto tašų tampros modulis 

padidėjo  11,6 % – tapo tampresni, slopinimo koeficientas padidėjo 4 %. Tai tikriausiai susiję su 

pagrindinių medienos elementų – celiuliozės, lignino, hemiceliuliozės sustandėjimu. Masė 

nepakito. Pašaldžius dar 7 paras tampros modulis praktiškai nekito. Sausame šiltame ore, nors 

mediena šiek tiek džiūvo (masė sumažėjo iki 100g per 7 paras), tai mechaninėms savybėms 

įtakos beveik neturėjo. Tampros modulis sumažėjo 6 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas 
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padidėjo 20 %. Drėkinimo metu tašų masė didėjo 50 – 100 g per 7 paras, praktiškai visa drėgmė 

gėrėsi tik į paviršinius sluoksnius ir šie tapo plastiškesni. Tampros modulis sumažėjo 3 %, 

slopinimo koeficientas padidėjo 10 %. Vėliau didėjant tašo vidutiniam drėgniui dinaminis 

tampros modulis mažėjo iki 1% per 7 paras. Po antros savaitės dinaminis tamprumo modulis kito 

1 – 2 %, o po trečio etapo tyrimai buvo nutraukti, nes rezultatai stabilizavosi. 

Pastebime, kad klijuotų medžio lukšto sijų tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas 

keičiasi priklausomai nuo aplinkos sąlygų. Mažėjant temperatūrai tamprumo modulis didėja, o 

temperatūrai didėjant tamprumo modulis mažėja.  

 

 

33 pav. LVL bandinių tamprumo modulio kitimas keičiantis temperatūrai 

 

Yra žinoma, kad mažėjant temperatūrai medienos mechaninės savybės gerėja, o didėjant 

temperatūrai mechaninės savybės blogėja [47,48].  
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34 pav. LVL bandinių tampros modulio E pokytis keičiantis temperatūrai 

 

 

35 pav. LVL bandinių slopinimo koeficiento tgδ pokytis keičiantis temperatūrai 

3.2. Klijuotos medienos tampriai plastiškųjų savybių tyrimas 

Tyrimas atliekamas analogiškai LVL bandiniams tirti naudotas metodas.  

Tyrimams panaudoti 10 klijuotų medienos (GLT) tašelių. Prieš atliekant tyrimus bandiniai 

buvo kondicionuoti klimatinėje kameroje savaitę 60 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje. 

Matmenys buvo 995 - 1043x80x100 ribose, drėgnis 10,8 – 12,1 %, tankis – 395 – 462 kg/m3 

ribose. Tašelių duomenys pateikti 3 lentelėje. 

 

3 lentelė. Klijuotos medienos parametrai 

Bandinys 
 

Ilgis, 
mm 

Plotis, 
mm 

Storis, 
mm 

Masė, 
kg 

Drėgnis, 
% 

Tankis, 
kg/m3 

Skerspj.pl. 
mm3  

1A 995 100 80 3,35 10,9 420,85 0,008 

2A 995 100 80 3,60 11,0 452,26 0,008 

3A 1043 100 80 3,55 11,2 425,45 0,008 

4A 997 100 80 3,45 12,0 432,54 0,008 

5A 1040 100 80 3,85 10,8 462,74 0,008 

6A 995 100 80 3,50 11,7 439,69 0,008 

7A 995 100 80 3,20 12,1 402,01 0,008 

8A 996 100 80 3,50 11,6 439,25 0,008 

9A 995 100 80 3,20 11,0 402,01 0,008 

10A 996 100 80 3,15 11,5 395,33 0,008 
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Tyrimų metu nustatyti tašelių rezonansiniai dažniai ir išlinkimo formos. Nustatyti 

rezonansiniai dažniai prie kurių bandiniai išlinko artima pirmai teorinei strypo išlinkimo formai 

(modai). Strypo išlinkimo forma pateikta 27 paveiksle. 

Taikant deformuojamo strypo virpesių teorinius skaičiavimus (2.6 formulė),  

apskaičiuojamas bandinių tampros modulis. Skaičiavimo duomenys pateikti 4 lentelėje. 

 

4 lentelė. Klijuotos medienos bandinių tampros modulis E ir slopinimo koeficientas tgδ 

Grupė 
Nepaveiktas 

bandinys 
Šaldytas -25 0C 

Drėkintas 80% 
drėgmėje ir 20 0C 

temperatūroje 

Sausai džiovintas   
40 0C 

Bandinys E, MPa tgδ E, MPa tgδ E, MPa tgδ E, MPa tgδ 

1A 12092 0.009 12919 0.011 11683 0.012 10715 0.012 

2A 16859 0.008 17664 0.010 16451 0.010 15153 0.006 

3A 15701 0.009 16461 0.008 15102 0.013 13906 0.009 

4A 15495 0.012 16318 0.010 14783 0.015 13828 0.011 

5A 14275 0.005 15096 0.011 13625 0.012 12185 0.010 

6A 15625 0.010 16520 0.012 15028 0.014 13745 0.015 

7A 12773 0.011 13715 0.012 12209 0.013 10891 0.011 

8A 15926 0.008 17027 0.008 15604 0.010 13904 0.011 

9A 11916 0.011 12773 0.004 11366 0.014 10401 0.012 

10A 13822 0.008 14621 0.012 13308 0.015 12411 0.011 

Vidurkis 14448 0.009 15311 0.010 13916 0.013 12714 0.011 

 

Gauta, kad tampros modulis po kondicionavimo klimatinėje kameroje kito tarp 11916 – 

16859 MPa ribose. Iš kitų tyrimų yra žinoma, kad eglės tampros modulis yra 6600 - 17200 MPa 

ribose [49]. Tašelių tampros modulio pasiskirstymas pateiktas 35 paveiksle. 

 

 

36 pav. Klijuotos medienos bandinių dinaminio tampros modulio diagrama 
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Iš gautų duomenų matome, kad tampros modulis tašeliuose skiriasi tarpusavyje, tai galima 

paaiškinti tuo, kad elementas yra suklijuotas iš lamelių, kurių tampriosios savybės skiriasi 

elemento ilgyje, dėl šakų ar medienos defektų. 

Pagal 2.7 formulę apskaičiuotas slopinimo koeficientas. 

 

 

37 pav. Klijuotos medienos bandinių slopinimo koeficiento pasiskirstymo dėsnis 

 

Ankstesniuose darbuose nustatyta, kad eglės medienos slopinimo koeficientas yra apie 

0,036 [43]. Gautas slopinimo koeficientas yra 3 kartus mažesnis, šios savybės yra būdingos 

rezonansinei medienai [43]. Skirtingų tašelių slopinimo koeficientas tarpusavyje skiriasi 25 – 59 

%. 

Vėliau klijuotos medienos bandiniai po 7 paras buvo veikiami  šalčio -25 0C, sauso šilto 

oro ir drėkinami 80 % ir 20 0C temperatūroje. Po to, taikant tą pačią metodiką, įvertintas 

dinaminis tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas. Rezultatai pateikti 4 lentelėje. 
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38 pav. Klijuotos medienos bandinių tamprumo modulis: A1 – nepaveikti bandiniai, B1 - 

šaldytas -25 0C, C1 – drėkintas 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje, D1 – sausai džiovintas 40 

0C temperatūroje 

 

 

39 pav. Klijuotos medienos bandinių slopinimo koeficientas: A – nepaveikti bandiniai, B - 

šaldytas -25 0C, C – drėkintas 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje, D – sausai džiovintas 40 0C 

temperatūroje 

 

Analizuojant gautus rezultatus, matome, kad šaldant klijuotos medienos tašų tampros 

modulis po 7 parų padidėjo  6 % – tapo tampresni, slopinimo koeficientas padidėjo 9 %. Tai 

tikriausiai susiję su pagrindinių medienos elementų – celiuliozės, lignino, hemiceliuliozės 

sustandėjimu. Masė nepakito. Sausame šiltame ore, nors mediena šiek tiek džiūvo (masė 
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sumažėjo iki 100g) tampros modulis sumažėjo 15 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidėjo 

18 %. Drėkinimo metu tašų masė didėjo 50 – 100 g. Tampros modulis sumažėjo 4 %, slopinimo 

koeficientas padidėjo 41 %. Visais atvejais po antros savaitės elementų tampros modulis kito 1 – 

2 %, po trečios savaitės bandiniai stabilizuodavosi, todėl bandymai būvo nutraukiami. 

Pastebime, kad klijuotų medžio sijų tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas keičiasi 

priklausomai nuo aplinkos sąlygų. Mažėjant temperatūrai tamprumo modulis didėja, o 

temperatūrai didėjant tamprumo modulis mažėja.  

Drėgmės kiekis ir temperatūra turi didelį poveikį medienos mechaninėms savybėms [50]. 

 

40 pav. Klijuotos medienos bandinių tamprumo modulio kitimas keičiantis temperatūrai 

 

 

41 pav. Klijuotos medienos bandinių tampros modulio E pokytis keičiantis temperatūrai 
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42 pav. Klijuotos medienos bandinių slopinimo koeficiento tgδ pokytis keičiantis 

temperatūrai 

3.3. Klijuotos medienos ir LVL bandinių tyrimo duomenų statistinis apdorojimas 

Gauti klijuotos medienos ir LVL bandinių tampros moduliai ir slopinimo koeficientai 

apdoroti statiškai, įvertinti svarbiausi statistiniai rodikliai: aritmetinis vidurkis, dispersija, 

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

5 lentelė. Statistinės LVL ir klijuotos medienos bandinių tampros modulio E ir slopinimo 

koeficiento tgδ vidutinės vertės 

Statistinis 
rodiklis 

LVL tamprumo modulis E, MPa 

 
Nepaveiktas 

Šaldytas -25 °C 
Drėkintas 80% drėgmėje 

ir 20 °C temperatūroje 

Sausai džiovinta   

40 °C 

Vidurkis 14699 16409 14320 13835 

Dispersija 926051 2133457 528390 645801 

Vidutinis 
kvadratinis 
nuokrypis 

962 1460 727 803 

Variacijos 
koeficientas 

6.5 8.9 5.1 5.8 

Statistinis 
rodiklis 

LVL slopinimo koeficientas tgδ 

 
Nepaveiktas 

Šaldytas -25 °C 
Drėkintas 80% drėgmėje 

ir 20 °C temperatūroje 

Sausai džiovinta   

40 °C 

Vidurkis 0.0109 0.0113 0.0120 0.01304 

Dispersija 0.000010 0.000014 0.0000023 0.000008 

Vidutinis 
kvadratinis 
nuokrypis 

0.0031 0.0037 0.0015 0.0029 

Variacijos 
koeficientas 

28.5 32.4 12.6 22.0 

Statistinis 
rodiklis 

Klijuotos medienos tamprumo modulis E, MPa 
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Vidurkis 14448 16409 13916 13835 

Dispersija 2714293 2658835 2873783 2730965 

Vidutinis 
kvadratinis 
nuokrypis 

1647 1630 1695 1652 

Variacijos 
koeficientas 

11.4 9.9 12.2 11.9 

Statistinis 
rodiklis 

LVL slopinimo koeficientas tgδ 

 
Nepaveiktas 

Šaldytas -25 °C 
Drėkintas 80% drėgmėje 

ir 20 °C temperatūroje 

Sausai džiovinta   

40 °C 

Vidurkis 0.0090 0.0098 0.0128 0.0104 

Dispersija 0.000001 0.000007 0.0000023 0.000008 

Vidutinis 
kvadratinis 
nuokrypis 

0.0011 0.0027 0.0015 0.0028 

Variacijos 
koeficientas 

11.7 27.4 11.8 26.9 

 

LVL ir klijuotos medienos bandinių rezultatus apdorojus statistiškai pastebime, kad LVL 

tašelių tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra nedidelė, ji svyruoja tarp 5,1 – 8,9 %, 

tai rodo jog tašelių mechaninės savybės gan tolygiai pasiskirsčiusios per bandinius, o klijuotos 

medienos tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra tarp didelės ir labai didelės ji 

svyruoja tarp 12,6 – 32,4 %, tai parodo kad tašeliu mechaninės savybės pasiskirsčiusio 

netolygiai.  

Matome, kad LVL ir klijuotos medienos bandinių slopinimo koeficiento variacijos sklaida 

yra didelė arba labai didelė – 11,7 – 32,4 %. Didžiausi slopinimo koeficiento pokyčiai buvo 

bandiniams šaldant 32,4 % ir 27,4 %. Mažiausi pokyčiai buvo bandinius drėkinant ir džiovinant 

12,6 % ir 11,8 %. 

3.4. Klijuotos medienos ir LVL sijų tampriai plastiškųjų savybių tyrimas 

Tyrimams panaudotos 4 LVL ir 4 klijuotos medienos sijos. LVL sijų matmenys buvo 

2400x75x100, drėgnis 10,09 – 12,4 %. Klijuotos medienos sijų matmenys buvo 2200x80x100. 

Sijų duomenys pateikti 6 lentelėje. 

 

6 lentelė. LVL ir klijuotos medienos sijų parametrai 

Bandinys 
Ilgis, 
mm 

Plotis, 
mm 

Storis, 
mm 

Masė, 
kg 

Drėgnis, 
% 

Tankis, 
kg/m3 

Skerspj.pl. 
mm3 

1 2400 100 75 11 11.1 611.11 0.0075 

2 2400 100 75 10.8 12.4 600.00 0.0075 

3 2400 100 75 11.05 11.7 613.89 0.0075 

1A 2200 100 80 7.45 9.5 423.30 0.008 

2A 2200 100 80 7.6 10.5 431.82 0.008 
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3A 2200 100 80 8.1 10.0 460.23 0.008 

 

Tyrimų metu nustatyti tašelių rezonansiniai dažniai ir išlinkimo formos. Nustatyti 

rezonansiniai dažniai prie kurių bandiniai išlinko artima pirmai teorinei strypo išlinkimo formai 

(modai). Strypo išlinkimo forma pateikta 42 paveiksle. 

 

 

 

43 pav. Amplitudės pasiskirstymas visame medinio elemento ilgyje 

 

Ilgos sijos laisvai padėtos ant atramų schema pateikta 43 paveiksle. 

 

 

 

44 pav. Laisvai padėtos sijos schema 

 

Strypas išlinko pirmajai teorinei išlinkimo formai (modai). Taikant deformuojamo strypo 

virpesių teorinius skaičiavimus (2.6 formulė),  apskaičiuojamas bandinių tampros modulis. 

Skaičiavimo duomenys pateikti 7 lentelėje. Gauta, kad LVL tampros modulis kito  14144 – 
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15216 MPa ribose. Pagal gamintoją yra žinoma, kad LVL tampros modulis ne mažesnis kaip 

14000 MPa. Klijuotos medienos (eglės) tampros modulis yra 6600 - 17200 MPa ribose [49]. 

Vėliau buvo nustatytas sijų tampros modulis statiškai lenkiant pagal LST EN 

408:2010+A1 metodiką. Tiriant šiuo metodu buvo atliktas keturių taškų sijos lenkimas. Kai 

apkrova pasiekė 2,5 kN, 5 kN, 7,5 kN ir 10 kN, fiksuotas bandinio įlinkis 0,1 mm tikslumu. 

Tampros modulis Em,l apskaičiuotas pagal formulę 2.12. Rezultatai pateikti 44 pav. 

Nustatyta, kad statinis ir dinaminis tampros moduliai yra artimi. Skirtumas tarp jų 6 – 17 

%. Dinaminis tampros modulis LVL sijose kito tarp 14144 – 15217 MPa, o statinis 16300 – 

17860 MPa ribose. Klijuotos medienos dinaminis tampros modulis kito tarp 12081 – 12369 

MPa, o statinis 13020 – 14650 MPa ribose. 

 

 

45 pav. LVL ir klijuotos medienos statinio ir dinaminio tampros modulių palyginimas: čia 1 – 

dinaminis tampros modulis; 2 – statinis tampros modulis 

 

Iš gautų rezultatų matome, kad sijų tampros modulis tarp dinaminio ir statinio metodo 

skiriasi tarpusavyje 6 – 17 %.  

3.5. Klijuotos medienos ir LVL sijų tyrimo duomenų statistinis apdorojimas 

Gauti klijuotos medienos ir LVL sijų tampros moduliai apdoroti statiškai, įvertinti 

svarbiausi statistiniai rodikliai. Vidurkiai pateikiami 8 lentelėje. 

 

7 lentelė. Statistinės LVL ir klijuotos medienos bandinių tampros modulio E statinės ir 

dinaminės vidutinės vertės 
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Vidurkis 14524 12211 17070 13730 

Dispersija 575496 41330 1216800 1328450 

Vidutinis kvadratinis nuokrypis 759 203 1103 1153 

Variacijos koeficientas 5 2 6 8 

 

LVL ir klijuotos medienos bandinių rezultatus apdorojus statistiškai pastebime, kad LVL 

tašelių tampros modulio variacijos koeficiento sklaida tarp dinaminio ir statinio yra nedidelė, ji 

yra 5 ir 6 %, o klijuotos medienos tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra tai pat 

nedidelė,  2 ir 8 %.  

 

3.6. Klijuotos medienos ir LVL sijų lenkiamasis stipris 

Sijos keturių taškų stipris lenkiant buvo atliktas pagal LST EN 408:2010+A1 standartą. 

Pagal standartą minimalus bandinių skaičius turi būti 10, tačiau neturint išteklių testas buvo 

atliktas su keturiom LVL ir keturiom klijuoto medžio sijomis. Sijų duomenys pateikti 6 lentelėje.  

 

 

46 pav. Klijuoto medžio sijos statinis keturių taškų lenkimas 

 

Pagal formulę (2.13) paskaičiuojamas lenkiamasis stipris 𝑓𝑚. Sijų stipris lenkiant pateiktas 

44 paveiksle. 
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47 pav. LVL ir klijuotos medienos lenkiamojo stiprio palyginimas 

 

 

 

3.7. Klijuotos medienos ir LVL sijų stiprio lenkiant tyrimo duomenų statistinis 

apdorojimas 

Gauti klijuotos medienos ir LVL bandinių stipriai lenkiant, įvertinti svarbiausi statistiniai 

rodikliai: aritmetinis vidurkis, dispersija, vidutinis kvadratinis nuokrypis, variacijos koeficientas. 

Vidurkiai pateikiami 8 lentelėje. 

 

8 lentelė. Statistinės LVL ir klijuotos medienos bandinių lenkiamojo stiprio fm statinės ir 

dinaminės vidutinės vertės 

Statistinis 
rodiklis 

Lenkiamasis stipris, fm, 
N/mm2 

LVL 
Klijuota 
mediena 

Vidurkis 66 50 

Dispersija 26 296 

Vidutinis 
kvadratinis 
nuokrypis 

5 17 

Variacijos 
koeficientas 

8 34 

 

LVL ir klijuotos medienos bandinių rezultatus apdorojus statistiškai pastebime, kad LVL 

tašelių lenkiamojo stiprio variacijos koeficiento sklaida yra nedidelė - 8 %, o klijuotos medienos 

lenkiamojo stiprio variacijos koeficiento sklaida yra labai didelė - 34 %.  
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3.8. Klijuotos medienos ir LVL sijų stiprio lenkiant suirimo pobūdis 

Atlikus bandymą buvo nustatyti sijų suirimo pobūdžiai. 

  

48 pav. LVL sijos suirimo pobūdis 

 

 

49 pav. Klijuotos medienos suirimo pobūdis 

 

Iš gautų rezultatų matome, kad LVL sijos suiro per sijos centrą arba ties apkrovos vieta, tai 

parodo, kad LVL sijų stipris yra tolygiai pasiskirstęs per elementą. Klijuotos medienos surimo 

pobūdis buvo per centrą, ties apkrovos vieta, atramoje, tai parodo, kad sijų stipris nėra tolygiai 

pasiskirstęs. 

3.9.  LVL sijos fizikinių ir mechaninių savybių prognozavimas ANSYS programa  

Dėl per didelės duomenų sklaidos, buvo nuspręsta nebetęsti tyrimo su klijuota mediena. 

Lokalusis tamprumo modulis neturi šlyties poveikio ir gaunamas sijos centre, kur yra 

didžiausia tikimybė, kad sija suirs, todėl skaičiuojant baigtinių elementų programa (FEM) yra 

tikslesnis nei globalusis tamprumo modulis. Anksčiau nustačius lokaliojo lenkiamojo tamprumo 

modulį Em,l ir lenkiamąjį stiprį fm pagal EN 408:2010+A1 ANSYS programoje nusibraižomas 
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pradinis dinaminis sijos modelis apkrautas 20 kN apkrova, gaunami įtempiai ir įlinkiai, 49, 50 

paveikslas. Sijos atrėmimo ir apkrovimo schemą žiūrėti 25 paveiksle.  

 

 

50 pav. LVL sijos pradiniai įtempiai 

 

 

51 pav. LVL sijos pradinis įlinkis 

 

Vėliau programoje pakeičiamas medienos tampros modulis ir imituojamas sijos šaldymas 

iki -25 0C temperatūros. 

 

 

52 pav. LVL sijos įtempiai prie -25 0C temperatūros 
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53 pav. LVL sijos įlinkis prie -25 0C temperatūros 

 

Taip pat programoje pakeičiamas medienos tampros modulis ir imituojamas sijos 

drėkinimas 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje. 

 

 
 

54 pav. LVL sijos įtempiai 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje 

 

 

55 pav. LVL sijos įlinkis 80 % drėgmėje ir 20 0C temperatūroje 

 

Taip pat programoje pakeičiamas medienos tampros modulis ir imituojamas sijos sausas 

džiovinimas 40 0C temperatūroje. 
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56 pav. LVL sijos įtempiai prie 40 0C temperatūros  

 

 

 

57 pav. LVL sijos įlinkis 40 0C temperatūroje 

 

 

 
58 pav. LVL sijos įlinkis keičiantis aplinkos poveikiui 

 

Iš gautų rezultatų matome, kad programa galima prognozuoti elemento fizikines – 

mechanines savybes keičiantis aplinkos poveikiui. 

Gauta, kad įtempiai LVL sijose nekito nuo aplinkos poveikio, tačiau, sijos įlinkis  kito tarp 

17,9 iki 23,6 mm. 
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IŠVADOS 

1) Statiniu lokaliojo lenkiamojo tamprumo modulio bandymais ir dinaminiu skersinių 

rezonansinių virpesių metodu nustatytos LVL ir klijuotos medienos bandinių tampros 

modulio vertės atitinka žinomas. Tai rodo, kad tyrimo būdai yra tinkami minimų 

tyrimų atlikimui.  

2) Gauta, kad medžio lukšto (LVL) ir klijuotos medienos sijų tamprumo modulis ir 

slopinimo koeficientas keičiasi priklausomai nuo aplinkos sąlygų. Mažėjant 

temperatūrai tamprumo modulis ir slopinimo koeficientas didėja, o temperatūrai ir 

drėgniui didėjant tamprumo modulis mažėja, o slopinimo koeficientas didėja. Drėgmės 

kiekis turi didelį poveikį mechaninėms savybėms. 

3) Nustatyta, kad šaldant medienos lukšto tašų (LVL) tampros modulis padidėjo  11,6 %, 

slopinimo koeficientas padidėjo 4 %. Sausame šiltame ore tampros modulis sumažėjo 6 

%, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidėjo 20 %. Drėkinimo metu tampros modulis 

sumažėjo 3 %, slopinimo koeficientas padidėjo 10 %.  

4) Nustatyta, kad šaldant klijuotos medienos tašų tampros modulis padidėjo  6 %, 

slopinimo koeficientas padidėjo 9 %. Sausame šiltame ore tampros modulis sumažėjo 

15 %, tuo tarpu slopinimo koeficientas padidėjo 18 %. Drėkinimo metu tampros 

modulis sumažėjo 4 %, slopinimo koeficientas padidėjo 41 %.  

5) Nustatyta, kad LVL tašelių tampros modulio variacijos koeficiento sklaida yra 

nedidelė, ji svyruoja tarp 5,1 – 8,9 %, o klijuotos medienos tampros modulio variacijos 

koeficiento sklaida yra tarp didelės ir labai didelės ji svyruoja tarp 12,6 – 32,4%.  

6) Gauta, kad LVL sijų lenkiamasis stipris svyruoja tarp 60,96 ir 69,81 N/mm2, o 

klijuotos medienos 35,10 – 64,91 N/mm2. Nustatyta, kad LVL sijų lenkiamojo stiprio 

variacijos koeficiento sklaida yra nedidelė - 8 %, o klijuotos medienos lenkiamojo 

stiprio variacijos koeficiento sklaida yra labai didelė - 34 %.  
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