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1. UvOD

SAZETAK

Tehnolo8ki proces izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata predstavlja
znacajan napredak u podrucju obrade drva, omogucujuci proizvodniju visoko kvalitetnih
i trajnih proizvoda. Klju¢ne faze ovog procesa uklju€uju pazljiv odabir sirovina, gdje se
vrsta drva, sadrZaj vlage i struktura vlakana procjenjuju kako bi se postigla optimalna
Cvrstoca i stabilnost. Lameliranje je centralni dio postupka, u kojem se pojedinacne
lamele lijepe i preSaju koristeCi visokokvalitetna ljepila, stvarajuéi elemente s
poboljSanim mehanickim svojstvima. Ovaj proces rezultira proizvodima koji imaju vecu
otpornost na vanjske utjecaje, ukljuujuci vlagu, UV zracenje i temperaturne promjene.
Upotreba kombinacije tradicionalnih i suvremenih metoda spajanja, poput utora i pera,
zupcCastih spojeva, ¢epova u poduznoj rupi i metalnih spojnih elemenata, omogucuje
stvaranje hibridnih spojeva s visokom ¢vrsto¢om i stabilno$c¢u. Ovi spojevi osiguravaju
optimalnu raspodjelu optereéenja i povecanu otpornost na dinamicka opterecenja, sto
je posebno vazno za gradevinske elemente izloZzene raznim uvjetima. Zavr$na obrada,
koja uklju€uje preciznu obradu i primjenu zastitnih premaza, dodatno poboljSava
estetski izgled proizvoda i osigurava dugotrajnu zastitu od vanjskih Cimbenika.
Kontrola kvalitete integrirana je u svaki korak proizvodnje kako bi se osigurala
uskladenost s tehni¢kim i estetskim standardima. Ova paznja prema detaljima
omogucuje stvaranje proizvoda koji zadovoljavaju visoke zahtjeve u pogledu
performansi, trajnosti i estetike. Primjena lameliranih elemenata takoder ima pozitivan
utjecaj na odrzivost, s obzirom na to da se koriste obnovljivi resursi, smanjuje se utjecaj
na okolis, i optimiziraju se svojstva drva. Tehnologija proizvodnje lamelirane
gradevinske stolarije spaja stolarsku tradiciju s modernim inovacijama, pruzajuci

rieSenja koja su prilagodena suvremenim potrebama gradevinske industrije.

KljuCne rijeci: lamelirani elementi, gradevinska stolarija, proces lameliranja,

spojevi drva, kontrola kvalitete
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1. UvOD

ABSTRACT

The technological process of making construction carpentry from laminated elements
represents a significant progress in the field of wood processing, enabling the
production of high-quality and durable products. Key stages of this process include the
careful selection of raw materials, where wood type, moisture content and fiber
structure are evaluated to achieve optimal strength and stability. Laminationis a central
part of the process, in which individual lamellae are glued and pressed using high-
quality adhesives, creating elements with improved mechanical properties. This
process results in products that have greater resistance to external influences,
including moisture, UV radiation and temperature changes. The use of a combination
of traditional and modern joining methods, such as tongue and groove, toothed joints,
longitudinal hole plugs and metal fasteners, allows the creation of hybrid joints with
high strength and stability. These connections ensure optimal load distribution and
increased resistance to dynamic loads, which is especially important for building
elements exposed to various conditions. Finishing, which includes precise processing
and application of protective coatings, further improves the aesthetic appearance of
the product and ensures long-term protection from external factors. Quality control is
integrated into every step of production to ensure compliance with technical and
aesthetic standards. This attention to detail makes it possible to create products that
meet high demands in terms of performance, durability and aesthetics. The use of
laminated elements also has a positive impact on sustainability, considering that
renewable resources are used, the impact on the environment is reduced, and the
properties of wood are optimized. The production technology of laminated construction
carpentry combines carpentry tradition with modern innovations, providing solutions
that are adapted to the modern needs of the construction industry.

Key words: laminated elements, building carpentry, lamination process, wood joints,
quality control
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1. UvOD

1. UVOD

Lamelirani drveni elementi predstavljaju znacCajan tehnoloski napredak u podrucju
gradevinske stolarije. Oni se izraduju spajanjem tankih slojeva drva pomocu ljepila, sto
rezultira materijalom koji ima poboljS8ana svojstva u usporedbi s masivnim drvom. Ovi
elementi su sve CeSCe upotrebljavani u gradevinskoj industriji zbog svoje vece
¢vrstoce, stabilnosti i otpornosti na deformacije. Osim toga, lamelirani drveni elementi
omogucuju proizvodacCima da koriste drvo na ucinkovitiji nacin, smanjujuéi otpad i
omogucujuci proizvodnju velikih, sloZzenih konstrukcija. Kroz lameliranje, moguce je
kontrolirati smjer i polozaj vlakana unutar lamela, $to omogucuje postizanje optimalne
CvrstoCe i stabilnosti proizvoda. Ova fleksibilnost u dizajnu omoguéuje stvaranje
inovativnih i funkcionalnih gradevinskih proizvoda koji zadovoljavaju visoke standarde

kvalitete i sigurnosti.

Lamelirano drvo postalo je preferirani materijal u izradi gradevinske stolarije zbog niza
prednosti koje pruza. Njegova otpornost na savijanje, pucanje i druge deformacije,
uzrokovane varijacijama vlaznosti i temperature, Cini ga idealnim za upotrebu u
vanjskim i unutarnjim gradevinskim elementima. Uz to, proizvodnja lameliranih
elemenata ukljuCuje manje otpada u usporedbi s proizvodnjom masivnog drva, ¢ime
se doprinosi odrzivosti i smanjenju ekoloSkog otiska. OdrzZiva gradnja i upotreba
obnovljivih resursa poput drva sve su vazniji u suvremenoj arhitekturi i gradevinarstvu,
Cine€i lamelirane drvene elemente idealnim izborom za proizvodaCe gradevinske

stolarije.

Tablica 1. Koeficijent toplinske vodljivosti gradevnih
materijala (Turkulin i Schickhofer 2011).

. . Koeficijent vodljivosti
Gradevni materijal : )
topline [W/m“K]
Armirani beton (2500 kg/m?) 2,3
Normalni beton (2200 kg/m?) 1,5
Zid od opeke (1700 kg/m?) 0,75
Hrastovina (690 kg/m?) 0,18
Bukovina (750 kg/m3) 0,17

Begic, L.: TehnoloSki proces izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata 10



1. UvOD

Smrekovinal/jelovina (450kg/m?3) 0,13

1.1. Predmet rada

Predmet ovog rada je analiza tehnoloSkog procesa izrade gradevinske stolarije od
lameliranih elemenata. Razmatranje ovog predmeta je kljuéno za razumijevanje nacina
na koji se mogu koristiti inovativne tehnike obrade drva kako bi se postigli proizvodi
visokih performansi koji su istovremeno ekoloski prihvatljivi. Lamelirani elementi, zbog
svojih specificnih svojstava, omogudéuju stvaranje stolarije koja je dugotrajnija,
stabilnija i otpornija na razliCite vanjske utjecaje. Ovi elementi uklju€uju vrata, prozore,
okvire i druge gradevinske komponente koje su klju¢ne za funkcionalnost i estetiku
gradevinskih objekata.Kroz ovaj rad, analizirat ¢e se cjelokupan proces proizvodnje
lameliranih elemenata, pocCevsi od selekcije sirovine do zavrSne obrade proizvoda.
Razmotrit Ce se kako odabrati odgovarajucu vrstu drva, s obzirom na njegova svojstva
i namjenu, kako bi se postigla optimalna kvaliteta kona¢nog proizvoda. Osim toga, rad
Ce obuhvatiti analizu procesa lameliranja, ukljuCujuci tehnike lijepljenja i preSanja, koje
omogucuju stvaranje proizvoda s poboljSanim mehani¢kim svojstvima. Spajanje
lameliranih elemenata takoder ¢e biti vazna tema, s obzirom na to da kvalitetni spojevi
igraju klju¢nu ulogu u postizanju ¢vrstoce i stabilnosti proizvoda. Tradicionalna stolarija
od masivnog drva Cesto pati od problema poput savijanja, pucanja i deformacija, $to
moze narusSiti funkcionalnost i estetiku proizvoda. Lamelirani drveni elementi, s druge
strane, pruzaju rjeSenja za ove probleme kroz kontrolirani proces proizvodnje Kkoji
omogucuje stvaranje proizvoda s dosljednim i predvidljivim svojstvima. Osim toga,
lamelirano drvo omogucuje proizvodacima da koriste manje komade drva, koji bi inace
bili odbaceni, te ih pretvore u visokokvalitetne proizvode. Na taj nacin, proces
lameliranja ne samo da poboljSava svojstva proizvoda, ve¢ i doprinosi odrzZivijem
koristenju drvenih resursa.

Begic, L.: TehnoloSki proces izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata 11



1. UvOD

1.2. Ciljrada

Cilj ovog rada je pruZziti sveobuhvatno razumijevanje tehnoloSkog procesa izrade
gradevinske stolarije od lameliranih elemenata, s naglaskom na identificiranje kljucnih
Cimbenika koji utje€u na kvalitetu i trajnost konacénih proizvoda. Kroz analizu i prikaz
svih faza proizvodnje, ukljuCujuci odabir materijala, procese lameliranja, tehnologije
spajanja i kontrolu kvalitete, ovaj rad nastoji pokazati kako se mogu postici
visokokvalitetni proizvodi koji zadovoljavaju tehnicke, estetske i ekoloSke
standarde.Jedan od klju¢nih ciljeva ovog rada je istraziti kako odabir razli€itih vrsta
drva i metoda obrade utjeCe na svojstva i performanse lameliranih elemenata. Drvo
kao materijal ima niz varijabilnih svojstava, ukljuCujuci gustoéu, vlaznost i strukturu
vlakana, koja mogu znacajno utjecati na konacni proizvod. Uzimajuci u obzir ove
varijabilnosti, vazno je razumjeti kako odabrati i pripremiti drvo na nacin koji ¢e
osigurati optimalne rezultate. Proces lameliranja takoder zahtijeva pazljivo planiranje i
provedbu, jer kvaliteta ljepila i tehnike preSanja mogu znacajno utjecati na ¢vrstocu i
trajnost spojeva.Osim toga, ovaj rad ¢e se baviti analizom tehnologija spajanja
lameliranih elemenata. Spojevi igraju kljuénu ulogu u osiguravanju strukturne
integriteta gradevinske stolarije, te je vazno razumjeti kako razliCite metode spajanja
utjeCu na performanse proizvoda. Posebna pazZnja bit e posvecena metodama
spajanja koje se koriste u izradi lameliranih elemenata, ukljuCujuci tradicionalne
tehnike poput spojeva s ¢epom u (poduznoj) rupi i modernih metoda koje koriste ljepila
visoke Cvrsto¢e. Razumijevanje ovih metoda klju¢no je za razvoj proizvoda Kkoji
zadovoljavaju najviSe standarde kvalitete i sigurnosti.Kontrola kvalitete je joS jedan
kljuéni aspekt koji ¢e biti obuhvacen ovim radom. Kroz detaljnu analizu metoda
ispitivanja i standarda koji reguliraju kvalitetu lameliranih elemenata, rad ¢e pokazati
kako se osigurava dugovjeCnost i funkcionalnost gradevinske stolarije. Kvaliteta
spojeva, otpornost na vlagu i druge fizikalne karakteristike proizvoda moraju biti pomno
ispitane kako bi se osigurala njihova sposobnost da izdrze razliCite uvjete tijekom

dugog vremenskog razdoblja.
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1. UvOD

1.3. Metode istrazivanja

U cilju pruzanja detaljnog uvida u tehnoloSki proces izrade lameliranih elemenata,
koristit ¢ce se analitiCki pristup koji ukljuCuje analizu razli€itih izvora kako bi se
sintetiziralo postoje¢e znanje i identificirali klju¢ni ¢imbenici uspjeha u ovom podrucju.
Kroz proucavanje radova poput Ljulika (1978) koji nudi detaljan uvid u tehnologiju
lijeplienja u proizvodniji finalnih proizvoda, te Sorn i Bogner (2006) koji istrazuju
kvalitetu lijepljenja lameliranih elemenata, rad ¢e obuhvatiti Sirok spektar informacija i
pristupa.Osim analize stru€ne literature, komparativna analiza bit ¢e koristena kako bi
se usporedile razliCite tehnologije i metode spajanja lameliranih elemenata. Ovo ¢e
omoguciti identifikaciju optimalnih postupaka za postizanje visokokvalitetne
gradevinske stolarije. Na primjer, usporedba razlicitih tipova ljepila i njihovih svojstava
moze pruziti vazne uvide u to koje vrste ljepila pruzaju najbolju €vrstoc¢u i trajnost
spojeva u razliitim uvjetima primjene. Osim toga, komparativha analiza razli€itih
metoda spajanja, poput tradicionalnih i suvremenih tehnika, omogucit ¢e razumijevanje
njihovih prednosti i ograni€enja.Studije slu€aja iz prakse bit ¢e koristene za prikaz
stvarnih primjena lameliranih elemenata u gradevinskoj stolariji. Analizom konkretnih
primjera iz prakse, rad Ce prikazati stvarne uvjete proizvodnje, izazove i rjeSenja koja
se koriste za postizanje visoke kvalitete i funkcionalnosti. Ovi primjeri omogudit ¢e
prikaz slozenosti proizvodnog procesa i istaknuti inovativne pristupe koji se primjenjuju
u industriji. Studije slu€aja takoder ¢e posluZziti za analizu performansi lameliranih
elemenata u stvarnim uvjetima, ukljuCujuci njihovu otpornost na razliCite vanjske

utjecaje i dugovjecnost.
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1. UvOD

1.4. Strukturarada

Rad je strukturiran u pet poglavlja, pri €emu svako poglavlje obraduje specifican aspekt
tehnoloSkog procesa izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata. Prvo
poglavlje uvodi temu rada, definira predmet i cilj istraZivanja, te opisuje koristene
metode istraZivanja i strukturu rada. Drugo poglavlje bavi se pripremom materijala za
lamelirane drvene elemente, ukljuCujuc¢i odabir drva, analizu njegovih svojstava,
proces lameliranja, vrste i primjenu ljepila, te standarde i norme za kvalitetu lameliranih
proizvoda.Trece poglavlje fokusira se na tehnologije spajanja lameliranih elemenata,
razmatrajuci razliite metode spajanja, postupke lijepljenja, utjecaj odabira ljepila na
¢vrstoCu spojeva, te metode ispitivanja kvalitete spojeva. U Cetvrtom poglavlju opisuje
se cjelokupni proces proizvodnje gradevinske stolarije od lameliranih elemenata,
ukljucujuci projektiranje i dizajn, tehnoloSke procese u proizvodnji, strojeve i alate za
obradu, te kontrolu kvalitete finalnog proizvoda. Peto poglavlje donosi zakljucke,
sazimajuc¢i klju¢ne nalaze istrazivanja, te pruza preporuke za buduca istraZivanja i
moguce napretke u tehnologiji lameliranih elemenata. Rad zavrSava s pregledom
koriStene literature, koja ukljuCuje relevantne izvore i radove koji su koristeni za izradu

i podr§ku argumentima iznesenim u ovom istrazivanju.
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2. PRIPREMA MATERIJALA ZA LAMELIRANE DRVENE
ELEMENTE

Priprema materijala za lamelirane drvene elemente je temeljna faza u proizvodnom
procesu, koja zna€ajno utjeCe na konacCnu kvalitetu i trajnost gradevinske stolarije.
Ovaj proces obuhvaca odabir prikladnog drva, njegovu pripremu i obradu, te selekciju
i primjenu ljepila. Svaka od ovih komponenti mora se pazljivo analizirati i kontrolirati
kako bi se osigurao proizvod koji zadovoljava zahtjeve modernog gradevinarstva,

ukljuCujuci Cvrstodu, stabilnost i otpornost na okoliSne ¢imbenike.

2.1. Odabir drvai njegova svojstva

Odabir vrste drva jedan je od kljuénih koraka u procesu proizvodnje lameliranih
elemenata. Drvo se razlikuje po svojim fizikalnim i mehani¢kim svojstvima, koja su u
velikoj mjeri odredena vrstom drva, njegovom strukturom, gusto¢om, te nadinom i
uvjetima rasta. Prikladna vrsta drva za lamelirane elemente mora posjedovati svojstva

koja omogucuju stvaranje stabilnog, ¢vrstog i trajnog proizvoda.

Jedna od prvih odluka u procesu odabira drva odnosi se na vrstu drva koje ¢e se
koristiti. Cetinjage, kao $to su smreka i bor, te listade poput bukve i hrasta, najéesce
su koriStene vrste drva za lameliranje. Smreka i bor Cesto se koriste zbog svoje
relativno niske gustoce, sto olakSava njihovu obradu. Smreka, na primjer, ima dobar
omjer ¢vrstoCe i tezine, te je poznata po svojoj dobroj otpornosti na savijanje. Bor
takoder ima slicna svojstva, ali je nesto otporniji na truljenje, sto ga Cini pogodnim za
upotrebu u vanjskim konstrukcijama. S druge strane, listaCe poput bukve i hrasta
koriste se kada je potrebna veca Cvrstoca i tvrdo¢a. Bukva je poznata po svojoj visokoj
tvrdoci i Cvrstoci, ali je manje otporna na vlagu, zbog Cega se najceSce koristi za
unutarnju primjenu. Hrast, s druge strane, ima izvrsna mehanicka svojstva i otpornost
na vlagu, $to ga Cini idealnim za vanjske komponente kao $to su vrata i prozori
(Backovi¢, 1996).
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Jedan od najvaznijih parametara pri odabiru drva za lameliranje je sadrzaj vlage. Drvo
je higroskopan materijal, Sto znaci da upija i otpusta vlagu iz okolnog zraka, $to moze
dovesti do promjena dimenzija, poput bubrenja ili skupljanja. Te promjene mogu

znacajno utjecati na stabilnost i strukturnu integritetu lameliranih elemenata.

Stoga je iznimno vazno osigurati da drvo koje se koristi za lameliranje bude pravilno
osuseno na odgovarajucu razinu vlaznosti. Optimalna razina vlaznosti za drvo koje se
koristi u proizvodniji lameliranih elemenata obi¢no se kre¢e izmedu 11% i 15% (Frgic,
2015). Ako je sadrzaj vlage previsok, ljepilo mozda nece modéi pravilno prodrijeti u
povrsinu drva, $to moze oslabiti spoj. S druge strane, ako je sadrzaj vlage prenizak,

drvo moZze postati previSe krhko i sklono pucaniju.

Osim sadrzaja vlage, gustoéa drva je takoder vazan Cimbenik koji utjeCe na izbor
materijala. Gusto¢a drva ima izravan utjecaj na njegova mehani¢ka svojstva,
ukljuCujuci €vrstocu, tvrdocCu i elasti€nost. Drvo s ve¢om gusto¢om obic¢no ima vecu
¢vrstoCu, ali je takoder teze za obradu i sklono je ve¢em skupljanju i bubrenju pod
utjecajem promjena u vlaznosti. Elasti¢nost drva, ili njegova sposobnost da se savija
pod optereéenjem bez pucanja, takoder je vaZzan parametar, posebno za elemente koji
Ce biti izloZeni dinami¢kim optereéenjima. U procesu lameliranja, lamele se obi¢no
rezu na nacin da se maksimizira uzduzni smjer vlakana, ¢ime se postize vec¢a ¢vrstoéa
i stabilnost elemenata. Smjer vlakana ima znacajan utjecaj na mehani¢ka svojstva
drva, a pravilno poravnanje vlakana unutar lameliranog elementa moze znacajno

povecati njegovu otpornost na savijanje i lomljenje (Salah-Eldien, 2004).

Takoder je vazno uzeti u obzir druge karakteristike drva, kao $to su kvrge, pukotine i
druge nepravilnosti. Kvrge su prirodne nepravilnosti koje se javljaju u drvetu i mogu
oslabiti strukturu lameliranih elemenata. Stoga se drvo koje se koristi za lameliranje
treba pazljivo pregledati i sortirati kako bi se uklonili dijelovi s kvrgama ili drugim
greSkama koji bi mogli oslabiti konaéni proizvod. Prisutnost kvrga moze znacajno
utjecati na mehaniCka svojstva drva, smanjujuci njegovu ¢vrstocu i elasti¢nost. Zato je
odabir drva bez kvrga ili s minimalnom koli¢inom defekata klju¢an za osiguravanije

kvalitete lameliranih elemenata (Jambrekovi¢, 2004).

Odabir odgovarajuce vrste drva i osiguravanje njegove kvalitete tijekom svih faza
proizvodnje klju¢no je za postizanje visokokvalitetnih lameliranih elemenata. Kvaliteta

sirovine izravno utje€e na trajnost, Cvrstocu i ukupnu funkcionalnost konacnog
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proizvoda. Uzimajuéi u obzir sve ove faktore, proizvodaci mogu odabrati najprikladniju
vrstu drva za svoje specificne potrebe i osigurati da njihovi lamelirani proizvodi

zadovoljavaju najviSe standarde kvalitete.
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Slika 1: Presjek prozora
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Slika 2: Presjek prozora
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Tablica 2. Odredena svojstva komercijalnih vrsti drva (Turkulin i
Shell 2002).

Prirodna Upojnost Stabilnost Otpornost na

Vrsta drva . dimenzija @ djelovanje gljiva Primjena
trajnost zavodu . . .
i oblika /insekta
CETINJACE
Vanjske i unutarnje
Jelovina Mala Mala Srednja Mala konstrukcije, prozori i
vrata
Najvaznije
. . srednjoeuropsko drvo za
Smrekovina Mala Mala Srednja Mala ) . p_ .
sve masivne i lamelirane
elemente
i Kvalitetno gradevno drvo
Borovina . . . . .
.. Umjerena Mala Srednja Umjerena za vanjske konstrukcije,
(srzevina) .
prozore | vrata
Bjelika slabo, Ekskluzivno drvo za kuce,
AriSevina Dobra Mala Srednja srzevina prozore i vrata, podove,
umjereno masivne konstrukcije
Vanjske i unutarnje
Duglazija Umjerena = Vrlo mala Srednja Srednja konstrukcije, podovi, zidne
obloge

2.2. Proces lameliranja

Proces lameliranja je slozen postupak koji uklju€uje nekoliko klju¢nih koraka, od
pilienja drva na tanke lamele, suSenja, lijeplienja i preSanja, do zavrSne obrade
lameliranih elemenata. Svaka faza ovog procesa mora biti pazljivo izvedena kako bi

se osigurala stabilnost, ¢vrstoca i trajnost kona¢nog proizvoda.

Piljenje lamela je prvi korak u procesu lameliranja. Drvo se pili na tanke slojeve ili
lamele, koje se obi¢no kre¢u u debljini oko 25 mm. Debljina lamela moze varirati ovisno
o specificnim zahtjevima konacnog proizvoda i zeljenim svojstvima. Tanje lamele
omogucuju vecu fleksibilnost i smanjuju rizik od stvaranja unutarnjih naprezanja
tijekom preSanja i lijepljenja, Sto moze pridonijeti vecoj dimenzionalnoj stabilnosti i
smanjeniju rizika od pucanja. S druge strane, deblje lamele mogu pruziti ve€u ¢vrstoéu

i otpornost na savijanje. Prilikom rezanja lamela vazno je osigurati da su svi slojevi

Begic, L.: TehnoloSki proces izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata 19



2. PRIPREMA MATERIJALA ZA LAMELIRANE DRVENE ELEMENTE

ujednaceni i bez ostecenja, buduci da nepravilnosti u debljini lamela mogu uzrokovati

probleme tijekom presanja i smanijiti kvalitetu spoja (Ehrmann i sur., 2005).

Slika 3: Lamela 25mm

Nakon rezanja, lamele se moraju osusiti do odgovarajuce razine vlaznosti. Susenje je
kritiCan korak u procesu lameliranja jer preostala vlaga u lamelama moze negativno
utjecati na proces lijepljenja i uzrokovati deformacije u konacnom proizvodu. SuSenje
moze biti prirodno ili umjetno, ovisno o potrebama i mogucnostima proizvodnog
procesa. Prirodno suSenje je dugotrajan proces koji moze trajati nekoliko mjeseci, dok
umjetno susenje koristi komore za susenje s kontroliranim zagrijavanjem i ventilacijom
kako bi se postigla brza i preciznija priprema lamela. Umjetno suSenje omogucuje
precizniju kontrolu sadrzaja vlage, sto je kljuCno za osiguravanje optimalnih uvjeta za
proces lijepljenja. Nepravilno suSenje moze dovesti do niza problema, ukljuCujuci
stvaranje pukotina, izoblicenja i smanjenje ¢vrstoce spojeva. Tijekom suSenja lamela
moraju se pazljivo pratiti i kontrolirati uvjeti, ukljuCujuci temperaturu, relativnu vlaznost

i brzinu cirkulacije zraka (Zupgié, 2018).
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-

Slika 4: SuSara

Nakon su$enja, lamele se pripremaju za proces lijepljenja. Primjena ljepila na lamele
mora biti ravnomjerna i precizna kako bi se osiguralo ¢vrsto i trajno vezivanje. Odabir
liepila i nacin njegove primjene iznimno su vazni jer izravno utje€u na Cvrstoéu i
otpornost spoja. Naj¢eSée koristena ljepila za lameliranje su PVAc, urea-
formaldehidna, melamin-formaldehidna i poliuretanska ljepila. Svaka vrsta ljepila ima

svoje specifitne karakteristike koje je €ine prikladnom za razliCite uvjete primjene.

Na primjer, urea-formaldehidna ljepila pruzaju visoku Cvrsto¢u spoja, ali imaju
ograni¢enu otpornost na viagu. Melamin-formaldehidna ljepila pruzaju bolju otpornost
na viagu i toplinu, ali su skuplja i zahtijevaju posebne uvjete stvrdnjavanja.
Poliuretanska ljepila pruzaju visoku ¢vrstocCu i otpornost na vlagu, ali su takoder skuplja

i zahtijevaju preciznu primjenu i kontrolu uvjeta stvrdnjavanja (Ljuljka, 1978).

Nakon $to su lamele premazane ljepilom, postavljaju se u presu gdje se podvrgavaju
visokom pritisku kako bi se osiguralo Cvrsto i trajno vezivanje. Proces presSanja je

klju¢an za stvaranje homogenog i stabilnog lameliranog elementa. Vrijeme, tlak i
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temperatura preSanja moraju biti pazljivo kontrolirani kako bi se osiguralo pravilno
vezivanje lamela i postizanje optimalne ¢vrstoce spoja. U vecini slu€ajeva, preSanje se
provodi na sobnoj temperaturi, no za odredena ljepila moZze biti potrebna toplina kako
bi se ubrzao proces stvrdnjavanja. Ako je tlak prevelik, moze doéi do istiskivanja
previSe ljepila iz spoja, 8to moze oslabiti vezu izmedu lamela. S druge strane,
nedovoljan tlak moze rezultirati slabim spojem koji nije sposoban izdrZzati mehanicka
opterecenja. Stoga je precizna kontrola uvjeta preSanja kljuCna za postizanje visoke

kvalitete lameliranih elemenata (Tankuta i Tankuta, 2005).

Slika 5: Lamelirani elementi u presi
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Slika 6: Gotovi lamelirani elementi

Nakon zavrSetka procesa pre$anja, lamelirani elementi prolaze kroz zavrSnu obradu
kako bi se postigle Zeljene dimenzije i oblik. Ovaj proces moZe ukljucivati blanjanje,
pilienje, glodanje, brusSenje i druge obrade kako bi se osiguralo da su svi rubovi i
povrsine glatki i pravilni. U ovoj fazi, lamelirani elementi takoder se mogu podvrgnuti
dodatnim tretmanima, poput impregnacije zastitnim sredstvima radi povecanja
otpornosti na vlagu, insekte i druge Stetne utjecaje. Obrada lameliranih elemenata
mora se provoditi s velikom paznjom kako bi se izbjeglo oStecenje spojeva ili lamela,

Sto bi moglo oslabiti kona¢ni proizvod i smanijiti njegovu trajnost (Jambrekovi¢, 2004).
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2.3. Vrste ljepilai njihova primjena

Ljepilo je jedan od najvaznijih faktora u proizvodnji lameliranih elemenata, jer izravno
utjeCe na Cvrstocu i trajnost spoja izmedu lamela. Postoji nekoliko vrsta ljepila koja se
koriste u proizvodnji lameliranih drvenih elemenata, uklju€ujuéi PVAc, urea-
formaldehidna, melamin-formaldehidna, poliuretanska i epoksidna ljepila. Svaka od
ovih vrsta ljepila ima svoje specificne karakteristike koje ih ¢ine pogodnim za razlicite

primjene.

PVAc ljepilo poznato kao i bijelo ljepilo, je vrsta univerzalnog ljepila koje se ¢esto koristi
u drvnoj industriji, a najéesée se u izradi prozora. Ovo ljepilo je popularno jer je
pogodno za drvo. Lako se Cisti vodom dok je joS svjeZe, ali postaje ¢vrsto i vodootporno
nakon sudenja. PVAc ljepilo je sigurno za upotrebu jer ne ispusta Stetne pare. PVAc
liepilo obi¢no treba oko 24 sata da se potpuno osusi i otvrdne. Medutim, vrijeme
susenja moze variratri ovisno o debljini sloja ljepila, vrsti materijala na koje se nanosi i
uvjetima okoline poput temperature i viaznosti zraka. Vazno je priCekati da se ljepilo

potpuno osusi prije daljne obrade.

* WURTH

B UrpozZA B D
DRVO 2

Slika 7: Ljepilo za drvo
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Urea-formaldehidna ljepila su najéeSée koriStena ljepila u proizvodnji lameliranih
elemenata zbog svoje niske cijene, jednostavnosti primjene i dobrih mehanickih
svojstava. Ova ljepila pruzaju visoku ¢vrsto¢u spoja i otpornost na temperaturu, ali
imaju ograni¢enu otpornost na vlagu. Zbog toga se urea-formaldehidna ljepila Cesto
koriste za unutarnje primjene, gdje nisu izloZzena ekstremnim uvjetima vlaZnosti.
Medutim, njihova uporaba moze biti ograni¢ena zbog emisije formaldehida, koji moze
predstavljati zdravstveni rizik. Zbog toga se u posljednje vrijeme sve viSe preferiraju

liepila s niskim ili nultim emisijama formaldehida (Ljuljka, 1978).

Melamin-formaldehidna ljepila pruzaju bolju otpornost na vlagu i toplinu u usporedbi s
urea-formaldehidnim ljepilima, Sto ih €ini prikladnima za vanjske primjene i situacije
gdje su lamelirani elementi izloZzeni promjenama temperature i vlaznosti. Ova ljepila
stvaraju Cvrst i trajan spoj, ali su skuplja i zahtijevaju posebne uvjete stvrdnjavanja.
Melamin-formaldehidna ljepila takoder imaju odredeni stupanj emisije formaldehida, ali
obiéno u manjoj mjeri u usporedbi s urea-formaldehidnim ljepilima. Njihova primjena
&esto zahtijeva toplinu za stvrdnjavanje, $to moze poveéati troskove proizvodnje (Sorn
i Bogner, 2006).

Ova se ljepila koriste za izradu plo€a od usitnjenog drva ili za izradu lameliranih

nosaca.

Poliuretanska ljepila pruzaju visoku €vrstocu i otpornost na vlagu, Cineci ih idealnim za
vanjske primjene gdje su lamelirani elementi izlozeni ekstremnim vremenskim
uvjetima. Ova ljepila stvaraju fleksibilan, ali ¢vrst spoj, Sto omogucuje apsorpciju
naprezanja bez pucanja. Poliuretanska ljepila takoder imaju izvrsnu otpornost na
kemikalije i UV zraCenje, §to dodatno poboljSava trajnost lameliranih elemenata.
Medutim, poliuretanska ljepila su skuplja od urea-formaldehidnih i melamin-
formaldehidnih ljepila i zahtijevaju preciznu primjenu i kontrolu uvjeta stvrdnjavanja. U
procesu stvrdnjavanja, ova ljepila mogu stvarati mjehuri¢e, Sto moze utjecati na

kvalitetu spoja ako se ne kontrolira pravilno (Frgi¢, 2015).

Epoksidna ljepila pruzaju izvanrednu cvrstocu i otpornost na vlagu, kemikalije i
temperature, ali su znaCajno skuplja od drugih vrsta ljepila i imaju duze vrijeme
stvrdnjavanja. Zbog svojih visokih performansi, epoksidna ljepila se Cesto koriste za
specijalizirane primjene gdje je potrebna iznimna otpornost i trajnost, poput

proizvodnje lameliranin elemenata za zahtjevne gradevinske konstrukcije ili
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komponente izlozene ekstremnim uvjetima. Epoksidna ljepila pruZaju visoku otpornost
na vanjske utjecaje, ali njihova primjena zahtijeva paZljivo pracenje uvjeta
stvrdnjavanja, ukljuCuju¢i temperaturu i vlaznost, kako bi se osiguralo pravilno

vezivanje i postizanje maksimalne ¢vrstoce spoja.

2.4. Kontrola kvalitete u pripremi materijala

Kontrola kvalitete u pripremi materijala za lamelirane drvene elemente klju¢na je za
osiguranje dugovjecnosti, funkcionalnosti i sigurnosti konacnog proizvoda. Svaka faza
pripreme materijala, od odabira drva i suSenja, do primjene ljepila i preSanja, mora biti
podvrgnuta strogim standardima kvalitete kako bi se osigurala postojanost i ¢vrstoca

lameliranih elemenata.

Prvi korak u kontroli kvalitete ukljuCuje pregled i odabir drva. Drvo mora biti paZljivo
pregledano na prisutnost kvrga, pukotina, gljivica i drugih defekata koji bi mogli oslabiti
lamelirane elemente. Lamele koje sadrZze ove nepravilnosti moraju se odbaciti ili
koristiti za sekundarne komponente gdje defekti ne¢e znacajno utjecati na ukupnu
¢vrstoCu i stabilnost proizvoda. Inspekcija drva uklju€uje i mjerenje sadrzaja vlage 13
+/- 2%, koji mora biti unutar optimalnih granica za osiguravanje pravilnog vezivanja
liepila. Pravilna selekcija i priprema drva kljuéni su koraci za osiguravanje kvalitete

lameliranih elemenata (Jambrekovi¢, 2004).
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Slika 8: Elektri¢ni vlagomjer za drvo

Proces lijepljenja i preSanja takoder mora biti podvrgnut strogim standardima kvalitete.
Ljepilo se mora ravhomjerno nanositi na povrSinu lamela, a vrijeme i tlak preSanja
moraju biti pazljivo kontrolirani kako bi se osiguralo pravilno vezivanje i postizanje
maksimalne &vrstoce spoja. Nakon presanja, lamelirani elementi moraju proci kroz
inspekciju kako bi se provijerilo jesu li svi spojevi Evrsti i bez praznina ili drugih defekata.
U nekim slu€ajevima, dodatni testovi ¢vrstoce mogu biti provedeni kako bi se osigurala

kvaliteta spoja, ukljuCujuci testove savijanja i smicanja.

ZavrSna obrada lameliranih elemenata ukljuCuje i dodatne korake kontrole kvalitete.
Nakon preSanja i oblikovanja, lamelirani elementi moraju biti pazljivo pregledani kako
bi se osiguralo da nema vidljivih defekata, poput pukotina, raslojavanja ili nepravilnosti
u spojevima. Ova inspekcija takoder ukljuCuje provjeru dimenzionalne toCnosti i
ravnomjernosti povrsine, $to je vaZzno za osiguranje pravilne montaze i funkcionalnosti
u konacnoj primjeni. Dodatni tretmani, kao Sto je impregnacija zastitnim sredstvima,
takoder moraju biti provedeni prema strogo definiranim standardima kako bi se

osigurala dodatna otpornost na vanjske utjecaje (Horvat, 2002).

Implementacija strogih protokola kontrole kvalitete tijekom cijelog procesa pripreme

materijala kljuCna je =za postizanje visokokvalitetnin lameliranih elemenata.
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Kontinuirano pracenje i poboljSanje ovih protokola osigurava da konacni proizvodi
zadovoljavaju sve tehniCke, estetske i sigurnosne zahtjeve, Cime se povecava njihova

pouzdanost i dugovjecnost u stvarnim uvjetima upotrebe.
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3. TEHNOLOGIJA SPAJANJA LAMELIRANIH
ELEMENATA

Tehnologija spajanja lameliranih elemenata predstavlja kritiCan segment u izradi
gradevinske stolarije, znacajno utjeCuci na konacnu Cvrstocu, stabilnost, trajnost i
funkcionalnost proizvoda. lIzbor prikladne metode spajanja odreduje strukturna
svojstva i performanse spojeva pod razli¢itim vrstama optere¢enja. U ovom poglavlju
istrazit cemo razliCite tradicionalne i suvremene metode spajanja, utjecaj odabira
metode na performanse, te metode ispitivanja ¢vrsto¢e spojeva kako bismo osigurali

optimalnu kvalitetu i sigurnost lameliranih elemenata.

3.1. Tradicionalne metode spajanja lameliranih elemenata

Tradicionalne metode spajanja, poput Cepa u poduznoj rupi, Cepova i klinova,
dugotrajno su koriStene u drvenim konstrukcijama. Ove metode temelje se na
mehanickim nacelima spajanja i zahtijevaju visoku razinu stolarske vjestine i
preciznosti. lako su ove metode razvijene u kontekstu masivnog drva, njihova je
primjena kod lameliranih elemenata i dalje aktualna zbog njihove sposobnosti da

stvore pouzdane i estetski privlaCne spojeve.

Spoj €epa u poduznoj rupi se ubraja medu najstarije metode spajanja drvenih
elemenata. Kljuéna karakteristika ovog spoja je njegovo izbocenje (Cep) koje se
umetne u odgovarajuci otvor (poduznoj rupi), stvaraju¢i medusobno zaklju¢avanje koje
pruza visoku otpornost na savijanje i smicanje. Kod lameliranih elemenata, Cep u
poduznoj rupi spoj omogucuje stvaranje spojeva s velikom kontaktnom povrsinom,
¢ime se osigurava ucinkovita raspodjela naprezanja unutar spoja. Pravilno izvedeni
Cep u poduznoj rupi spojevi mogu podnijeti znaCajna opterecCenja, Sto ih Cini
pogodnima za konstrukcijske primjene gdje je potrebna visoka strukturna cCvrstoca
(Tankuta i Tankuta, 2005).
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Slika 9: Cep u poduZnoj rupi

Izrada ¢epa u poduznoj rupi zahtijeva preciznu obradu i paZljivo planiranje. Klju¢ za
postizanje ¢vrstog spoja lezi u preciznoj dimenziji i obliku Cepa i rupe. Tolerancije
izmedu njih moraju biti minimalne kako bi se osiguralo ¢vrsto uklapanje bez prevelikog
trenja koje bi moglo oslabiti drvo. Upotreba ljepila unutar spoja dodatno poboljSava
njegovu C¢vrstoéu, popunjavaju¢i mikroskopske praznine i osiguravaju¢i homogeno
vezivanje izmedu elemenata (Elek i sur., 2020). Osim toga, ¢ep u poduznoj rupi spojevi

su estetski privliacni jer ne zahtijevaju upotrebu vidljivih metalnih spojnih elemenata,

Cime se odrzava prirodni izgled drva.

Slika 10: Cep u poduznoj rupi

Cepovi predstavljaju jo$ jednu tradicionalnu metodu spajanja koja se &esto koristi kod
lameliranih elemenata. U ovoj metodi koriste se cilindri¢ni ili Cetvrtasti drveni Cepovi
koji se umecCu u prethodno izbusene rupe na spoju elemenata. Drveni Cepovi

osiguravaju dodatnu stabilnost spoja i povecavaju njegovu otpornost na izvlaCenje i
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smicanje. Cepovi su &esto izradeni od iste vrste drva kao i spajani elementi, &ime se
postize homogeno ponaSanje spoja pod opterecenjem. Kod lameliranih elemenata,
Cepovi se obic¢no koriste u kombinaciji s ljepilom kako bi se postigla dodatna ¢vrstoca
i stabilnost spoja. Prednost ¢epova je njihova jednostavnost i brzina primjene, kao i
mogucnost stvaranja skrivenih spojeva koji ne naruSavaju estetiku proizvoda
(Warmbier i Wilczynski, 2000).

Drugi oblik tradicionalnog spajanja uklju€uje klinove, koji se ¢esto koriste kao dodatna
metoda ucvrscivanja Cepa u poduznoj rupi . Nakon umetanja ¢epa u poduznu rupu,
klin se zabija kroz Cep kako bi se sprijeCilo izvlacenje spoja. Klinovi povecéavaju
¢vrstoCu spoja i osiguravaju dugotrajnost konstrukcije. Kod lameliranih elemenata,
klinovi mogu biti izradeni od drveta ili metala, ovisno o zahtjevima specifi€ne primjene.
Drveni klinovi koriste se kada se Zeli zadrzati potpuno drveni izgled spoja, dok se
metalni klinovi koriste za dodatnu ¢vrstoc¢u i otpornost na opterecenja. Ova tehnika
omogucuje apsorpciju i preraspodjelu naprezanja unutar spoja, ¢ime se smanijuje rizik

od pucanja i deformacije (Frgi¢, 2015).

Slika 11: Drveni klinovi

Tradicionalne metode spajanja imaju svoje prednosti, ukljuCujuéi estetski izgled,
sposobnost izdrzavanja velikih opterecenja i dugotrajnost. Medutim, one takoder imaju
i ograniCenja. Izrada ovih spojeva zahtijeva preciznu obradu i visok stupanj stolarske

vjestine, Sto moze povecati troSkove proizvodnje. Takoder, spojevi mogu biti osjetljivi
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na vlagu i promjene temperature, Sto mozZe dovesti do bubrenja, skupljanja i oslabljenja
spoja. lako se ove metode i dalje koriste u odredenim primjenama, suvremene tehnike

spajanja ¢esto nude poboljSane performanse i u€inkovitost
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3.2. Suvremene metode spajanja lameliranih elemenata
Suvremeni razvoj tehnologije i materijala donio je inovacije u tehnologiji spajanja
lameliranih elemenata. Ove metode ukljuCuju upotrebu metalnih spojnih elemenata,
visokoucinkovitih ljepila i kombiniranih tehnika koje nude poboljSane performanse,

vecu ucinkovitost proizvodnje i fleksibilnost u dizajnu.

Vijci su medu najc¢eSc¢e koriStenim metalnim spojnim elementima u suvremenoj praksi.
Njihova uporaba omogucuje stvaranje Cvrstih i stabilnih spojeva koji pruzaju visoku
otpornost na izvlaenje i savijanje. Vijci su izradeni od visokokvalitetnih materijala
otpornih na koroziju, Sto ih Cini prikladnima za vanjsku upotrebu i konstrukcije izloZzene
ekstremnim uvjetima. Jedna od glavnih prednosti uporabe vijaka je mogucnost brzog i
jednostavnog spajanja elemenata bez potrebe za sloZenom obradom. U kombinaciji s
liepilima, vijci osiguravaju dodatnu stabilnost i trajnost spojeva. Pri primjeni vijaka
vazno je paZzljivo planirati njihov raspored kako bi se osigurala ravnomjerna raspodjela
opterecenja i izbjeglo stvaranje naprezanja unutar lameliranih elemenata (Basi¢ i sur.,
2014).

Spojevi s vijcima mogu se izvesti na razliite nacine, uklju€ujuc¢i jednostavne spojeve
S ravnim vijcima, spojeve s navojnim Stapovima i kombinirane spojeve koji koriste
metalne ploce i spojnice. Osim toga, postoje i posebni sustavi vijaka koji su dizajnirani
za specifiCne primjene, poput samouredujucih vijaka i vijaka s unaprijed napetim
glavama, koji omogucuju kontrolirano zatezanje i prilagodbu spojeva. Upotreba
suvremenih vij€anih sustava omogucuje postizanje visoke razine preciznosti i kontrolu
naprezanja unutar spoja, ¢ime se povecava cvrstoca i trajnost lameliranih elemenata
(Volari¢, 2017).

Slika 12: Spoj s vijcima
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Spojnice su joS jedan vazan element u suvremenoj tehnologiji spajanja lameliranih
elemenata. Postoje razliCite vrste spojnica, ukljuujuci ploCaste spojnice, kutnike,
spojne ploCe i druge. Ove spojnice omogucuju brzu i jednostavnu montazu te pruzaju
visoku ¢vrstoc¢u spoja. Jedna od prednosti spojnica je njihova svestranosti mogucnost
primjene u razli€itim konfiguracijama. Spojnice se Cesto koriste u kombinaciji s vijcima
ili ¢avlima kako bi se dodatno udvrstili spojevi i osigurala maksimalna &vrstoca i
stabilnost konstrukcije. Osim toga, spojevi sa spajalicama omogucuju jednostavno
rastavljanje i ponovno sastavljanje elemenata, Sto je korisno u slu€aju popravaka ili
prilagodbi (Nutsch, 2012).

Slika 13 : Spojnica za drveni element

Ljepila visoke CvrstoCe predstavljaju jednu od najznacajnijih inovacija u suvremenoj
tehnologiji spajanja lameliranih elemenata. Primjena ljepila omogucuje stvaranje
nevidljivih spojeva koji pruzaju izvanrednu ¢vrstoCu i otpornost na razliCite vrste
opterecenja, ukljuCuju¢i smicanje, savijanje i izvlaCenje. Ljepila visoke Cvrstoce, kao
Sto su poliuretanska i epoksidna ljepila, pruzaju izvrsnu adheziju i koheziju, stvarajuci
spojeve koji su otporniji na vlagu, temperaturu i kemijske utjecaje. Primjena ljepila u
kombinaciji s mehaniCkim spojnim elementima, kao Sto su vijci i spojnice, omogucuje
stvaranje hibridnih spojeva koji kombiniraju prednosti obje metode, pruzajuci optimalnu

&vrstoéu i trajnost (Sorn i Bogner, 2006).

Kombinacija mehanickih spojnih elemenata i ljepila omogucuje stvaranje spojeva s
poboljSanim svojstvima, ukljuCujuéi veéu &vrstocu, otpornost na vibracije i fleksibilnost.
U kombiniranim spojevima, ljepilo djeluje kao dodatna veza koja popunjava

mikroskopske praznine izmedu drvenih elemenata, osiguravajuéi bolje prijenos
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opterecenja i smanjujuéi rizik od klizanja spoja. Mehanicki spojni elementi pruzaju
dodatnu otpornost na izvlaenje i smicanje te osiguravaju strukturnu stabilnost, ¢ak i u
uvjetima gdje ljepilo moze biti podvrgnuto naprezanjima koja bi mogla oslabiti spoj.
Ova kombinacija omogucuje stvaranje spojeva koji su izuzetno otporni na dinamicka
opterecenja i vanjske utjecaje, Sto je od posebne vaznosti za elemente gradevinske
stolarije koji ¢e biti izloZeni razli€itim uvjetima tijekom vijeka trajanja (Ehrmann i sur.,
2005).

Samourezujuéi vijci i spojevi s unaprijed napetim vijcima predstavljaju dodatnu
inovaciju u tehnologiji spajanja lameliranih elemenata. Ovi sustavi omogucuju precizno
postavljanje i ujednaceno rasporedivanje naprezanja unutar spoja, ¢ime se smanjuje
rizik od koncentracije naprezanja i osigurava bolja dugotrajnost spoja. Samourezujuci
vijci imaju poseban oblik navoja koji omogucuje ravnomijerno rasporedivanje
naprezanja duz cijele duljine vijka, dok spojevi s unaprijed napetim vijcima omogucuju
kontrolirano zatezanje vijaka prije konacne montaze, ¢ime se osigurava optimalna

napetost unutar spoja (Volari¢, 2017).

3.3. Utjecaj odabira metode spajanja ne performanse
lameliranih elemenata

Odabir metode spajanja ima znacajan utjecaj na performanse lameliranih elemenata.
Svaka metoda spajanja ima specificne karakteristike koje utjeCu na ¢vrstocu, stabilnost
i otpornost spoja na razliCite vrste opterecenja. Tradicionalne metode spajanja, kao Sto
su ¢ep u poduznoj rupi i Cepovi, pruzaju visoku razinu ¢vrstoce i otpornosti na savijanje
i smicanje, ali zahtijevaju preciznu obradu i pazljivu montazu. Ovi spojevi su posebno
ucinkoviti kod elemenata koji ¢e biti izlozeni velikim opterecenjima, ali mogu biti

osjetljivi na vlagu i promjene u temperaturi (Horvat, 2002).

Suvremene metode spajanja, ukljuCujuci upotrebu vijaka, spojnica i ljepila visoke
¢vrstoce, omogucuju stvaranje spojeva koji pruzaju izvrsne mehaniCke karakteristike i
otpornost na vanjske utjecaje. Ove metode omogucuju brzu i u€inkovitiju proizvodnju
te pruzaju vecu fleksibilnost u dizajnu i primjeni lameliranih elemenata. Kombinirana

upotreba mehanickih spojnih elemenata i ljepila pruza optimalnu €vrstoc€u i trajnost,
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¢ineci ove spojeve pogodnima za Sirok spektar primjena u gradevinskoj stolariji (Lisak,
2015).

Kvaliteta spojeva takoder ovisi o pravilnoj primjeni odabrane metode spajanja. Bez
obzira na odabranu metodu, spojevi moraju biti pravilno izvedeni i montirani kako bi se
osigurala maksimalna c¢vrsto¢a i trajnost. Ovo ukljuCuje paZljivo planiranje i
postavljanje spojnih elemenata, pravilnu primjenu ljepila i osiguravanje ravnomjerne
raspodjele optereéenja unutar spoja. Pravilna obrada i montaza kljuéni su za
postizanje optimalnih performansi i dugovjeénosti lameliranih elemenata (Zupgié,
2018).

RazliCite metode spajanja takoder mogu utjecati na estetske karakteristike spojeva.
Tradicionalni spojevi, poput ¢epa u poduznoj rupi i ¢epova, omogucuju stvaranje
skrivenih spojeva koji ne naruSavaju izgled proizvoda. S druge strane, spojevi s
vidljivim vijcima i spajalicama mogu biti manje estetski priviacni, ali pruzaju
jednostavnost montaze i mogucnost lakog rastavljanja i ponovne montaze. lzbor
metode spajanja Cesto je rezultat kompromisa izmedu tehni¢kih zahtjeva i estetskih
preferencija, a vazno je uzeti u obzir oba aspekta prilikom dizajna i izrade lameliranih

elemenata.

3.4. Ispitivanje €vrstoée spojeva lameliranih spojeva

Ispitivanje Cvrstoce spojeva lameliranih elemenata klju¢no je za osiguranje kvalitete,
sigurnosti i dugovjecnosti proizvoda. Testiranje se provodi kako bi se utvrdila otpornost
spojeva na razliCite vrste opterecenja, ukljuCujuci savijanje, smicanje, izvlacenje i
uvijanje. Ovi testovi pruzaju vazne informacije o mehaniCkim svojstvima spojeva i

omogucuju procjenu njihove performanse u stvarnim uvjetima.

Jedna od najcesSc¢e koristenih metoda ispitivanja je test savijanja, gdje se lamelirani
elementi podvrgavaju opterec¢enju dok se ne postigne lom. Ovaj test omogucuje
procjenu CvrstoCe spojeva na savijanje i sposobnost materijala da izdrzi opterecenje
bez trajnih deformacija. Testovi savijanja provode se u kontroliranim uvjetima, pri ¢emu

se mijeri sila potrebna za savijanje elementa do to¢ke loma. Rezultati ovog ispitivanja
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pruzaju uvid u maksimalnu nosivost spojeva i granice optereCenja kojima se mogu

podvrgnuti(Tankuta i Tankuta, 2005).

Slika 14: Test savijanja

Testovi smicanja su takoder kljuéni za procjenu ¢vrstoce spojeva. U ovom ispitivanju,
spoj se podvrgava opterecenju koje djeluje paralelno s povrSinom spoja, simulirajuéi
uvjete pod kojima moze doci do klizanja ili odvajanju spoja. Ovi testovi omogucuju
mjerenje otpornosti spojeva na smicanje i utvrdivanje njihove sposobnosti da izdrze
optereCenje bez trajnih osteCenja. Rezultati ispitivanja smicanja pruzaju vrijedne

informacije o kvaliteti spojeva i njihovoj otpornosti na dinamicka opterecenja.

Slika 15: Test smicanja
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Testovi izvlaCenja koriste se za ispitivanje otpornosti spojeva na sile koje djeluju
okomito na spoj, pokuSavajuci ga razdvojiti. Ovi testovi su posebno vazni za spojeve
koji koriste vij€ane ili klinaste elemente, jer omogucuju procjenu otpornosti na
izvlaCenje i ¢vrstou vezivanja izmedu spojnih elemenata i drva. Tijekom testiranja
mjeri se sila potrebna za izvlaCenje spojnog elementa iz drva, Sto pruza uvid u

sposobnost spoja da izdrzi optereéenja koja djeluju na izvlaenje (Elek i sur., 2020).

Slika 16: Vlaéni test

Testovi uvijanja takoder su vazni za procjenu ¢vrstoce spojeva, osobito kod elemenata
koji Ce biti izlozeni torzijskim opterecenjima. U ovom ispitivanju, spoj se podvrgava
rotacijskom opterecenju kako bi se izmjerila njegova otpornost na uvijanje i sposobnost

zadrzavanja strukturne stabilnosti pod takvim opterecenjem. Ovi testovi omogucuju

procjenu otpornosti spojeva na rotacijska naprezanja i pruzaju dodatne informacije o
njihovim mehanickim svojstvima.
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Slika 17: Test uvijanja
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Rezultati ispitivanja ¢vrstoce spojeva pruzaju vrijedne informacije koje se koriste za
optimizaciju dizajna i izvedbe lameliranih elemenata. Na temelju ovih podataka mogu
se donijeti odluke o odabiru najprikladnijih metoda spajanja, vrsti i koliini ljepila, te
optimalnim dimenzijama i obliku spojeva. Ispitivanje CvrstoCe takoder omogucuje
provjeru uskladenosti proizvoda s relevantnim standardima i normama, Cime se

osigurava njihova sigurnost i pouzdanost u stvarnim uvjetima upotrebe.

Tehnologija spajanja lameliranih elemenata klju¢na je za postizanje visokokvalitetne
gradevinske stolarije koja zadovoljava sve tehniCke, estetske i sigurnosne zahtjeve.
Pravilna selekcija i primjena metoda spajanja, zajedno s ispitivanjem ¢vrsto¢e spojeva,
osigurava da lamelirani elementi pruzaju optimalne performanse i dugovje¢nost u

raznim uvjetima primjene.
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4. PROIZVODNI PROCES |IZRADE GRADEVINSKE
STOLARIJE OD LAMELIRANIH ELEMENATA

|zrada gradevinske stolarije od lameliranih elemenata predstavlja viSefazni tehnolo$ki
proces koji zahtijeva temeljitu pripremu, preciznu obradu i kontrolu kvalitete kako bi se
postigao visokokvalitetan konacni proizvod. Svaka faza, od po¢etnog odabira sirovina
do zavrSne montaze, igra kljuénu ulogu u osiguravanju da gotovi proizvodi
zadovoljavaju standarde mehanickih svojstava, estetske vrijednosti i trajnosti. U ovoj
faziizrade koriste se najmodernije tehnike i alati kako bi se osigurala optimalnaizvedba
i dugovje€nost proizvoda.

4.1. Odabir i priprema sirovina

Odabir sirovina jest klju€an korak u proizvodnji lameliranih elemenata, jer kvaliteta
sirovine direktno utje€e na konacni proizvod. Drvo kao osnovni materijal mora biti
pazljivo odabrano kako bi zadovoljilo specificne zahtjeve lameliranih elemenata.
Osnovna svojstva koja se traze uklju€uju odgovarajuéu gustocu, elastiCnost, stabilnost
dimenzija i otpornost na vanjske Cimbenike poput vlage i temperature. NajCeSce
koristene vrste drva za lameliranje su CetinjaCe poput ariSa,smreke i bora te listaCe
poput bukve i hrasta. Cetinjace su poZeljne zbog svoje nize gustoce i lakSe obradivosti,
dok listaCe pruzaju vecu CvrstoCu i tvrdo¢u. Bukva, na primjer, ima visoku tvrdocu i
¢vrstocu, ali je osjetljivija na vlagu, dok hrast nudi izvrsnu otpornost na vlagu i

mehanicku &vrstocu, €ineci ga idealnim za vanjsku stolariju (Backovi¢, 1996).

Drvo koje se Koristi za lameliranje mora biti pravilno osuseno prije obrade. SuSenje
drva je kriticno za odrzavanje njegove stabilnosti i sprje€avanje nezeljenih deformacija
poput bubrenja ili skupljanja. Drvo je prirodan materijal koji upija vlagu iz okoline, a
njegova sposobnost bubrenja ili skupljanja pod utjecajem vlage moze uzrokovati
probleme u zavrsnom proizvodu. Optimalna razina vlaznosti za drvo namijenjeno za
lameliranje krece se izmedu 13% +/- 2%, a kako bi se to postiglo, drvo se podvrgava

procesu susenja.
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4.2. Obrada i zavrsna obrada lameliranih elemenata

Nakon Sto su lamelirani elementi spojeni u cjelovite konstrukcije, slijedi faza obrade i
zavrSne obrade. Ova faza je klju€na za postizanje Zeljenih dimenzija, oblika i estetskih
karakteristika proizvoda. Obrada ukljuCuje niz postupaka, ukljuCujuci blanjanje,
piljenje, glodanje, bruSenje i busenje, kako bi se postigla toCnost dimenzija i oblik

elemenata.

Piljenje se provodi pomocu preciznih pila koje omoguéuju postizanje ravnih i glatkih
rubova. Glodanje se koristi za oblikovanje rubova i stvaranje specifi¢nih profila, dok
bruSenje osigurava glatku i ujednaenu povrSinu, uklanjajuéi sve nepravilnosti ili
nedostatke. BuSenje se koristi za izradu otvora za spojne elemente, kao Sto su vijci i

Cepovi, osiguravajuci pravilno postavljanje i uévrséivanje (Nutsch, 2012).

Slika 18: Doprozornik i prozorsko krilo
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ZavrSna obrada ukljuCuje nano$enje zastitnih premaza i boja kako bi se postigao
Zeljeni estetski izgled i osigurala zastita od vanjskih utjecaja. Zastitni premazi, poput
lakova, uljai boja, Stite drvo od vlage, UV zracenja, insekata i gljivica. Pravilno odabrani
i naneseni zastitni premazi znacajno produzuju vijek trajanja drvenih elemenata i
odrzavaju njihov estetski izgled tijekom vremena. Premazi se nanose u viSe slojeva,
pri Cemu se izmedu svakog sloja povrSina lagano brusi kako bi se postigla glatka i

ujednacena zavrdna obrada (Jambrekovi¢, 2004).

Osim nanoSenja zastitnih premaza, lamelirani elementi mogu se podvrgnuti
impregnaciji zastitnim sredstvima. Impregnacija se provodi kako bi se povecala
otpornost drva na vlagu, insekte i druge Stetne utjecaje. Ovaj proces ukljuéuje
nanoSenje posebnih kemikalija koje prodiru duboko u strukturu drva, osiguravajuéi
dugotrajnu zastitu. Impregnacija je posebno vazna za elemente koji ¢e biti izlozeni
vanjskim uvjetima, gdje su podlozni vlazi, promjenama temperature i napadima
insekata. Proces impregnacije moze se provoditi razliCitim metodama, ukljuujudi
uranjanje, premazivanje i tlaénu impregnaciju, ovisno o Zeljenoj razini zastite i vrsti
drva (Zupgié, 2018).

4 ETEKNOS J

\‘—f

Teknol Aqua 1410-01
IMPREGNAT
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Slika 19: Impregnacija
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4.3. Kontrola kvalitete

Kontrola kvalitete sastavni je dio proizvodnog procesa i klju¢na za osiguranje da gotovi
proizvodi zadovoljavaju sve tehniCke, estetske i sigurnosne standarde. Ovaj proces

ukljuCuje provjeru kvalitete u svakoj fazi proizvodnje, pocevsi od odabira sirovina pa

sve do zavrSne obrade i montaze.

Slika 20: Doprozornik i prozorsko krilo

Kvaliteta sirovina igra klju¢nu ulogu u konac€noj kvaliteti lameliranih elemenata.
Prilikom odabira drva provodi se pazljiva inspekcija kako bi se osigurala odgovarajuca
gustoca, struktura vlakana i odsutnost defekata poput kvrga, pukotina i drugih
nepravilnosti. Samo drvo koje zadovoljava ove kriterije moze se koristiti za izradu

lameliranih elemenata. (Volari¢, 2017).

Kontrola kvalitete tijekom procesa lameliranja ukljuCuje pracenje svih parametara koji
utjeCu na kvalitetu spojeva. To ukljuuje kontrolu koliCine i ravnomjernosti nanosenja
liepila, tlak i vrijeme preSanja te uvjete stvrdnjavanja. Nakon lameliranja, elementi se
podvrgavaju ispitivanju ¢vrstoce kako bi se osigurala njihova sposobnost izdrzavanja

razliCitin vrsta opterecCenja, ukljuujuci savijanje, smicanje i izvlaCenje. Ispitivanja se
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provode u kontroliranim uvjetima, a rezultati se koriste za optimizaciju procesa i

osiguravanje dosljedne kvalitete proizvoda (Tankuta i Tankuta, 2005).

ZavrSna obrada takoder podlijeZze strogoj kontroli kvalitete. PovrSine lameliranih
elemenata moraju biti glatke, bez ogrebotina, udubljenjaili drugih nepravilnosti. Zastitni
premazi moraju biti ravnomjerno naneseni i osigurati potpunu zastitu od vanjskih
utjecaja. Osim vizualne inspekcije, provode se i testiranja otpornosti na vlagu, UV
zraCenje i druge okoliSne Cimbenike kako bi se osigurala dugotrajnost i otpornost

proizvoda.

4.4. Montaza i ugradnja

Posljednja faza u proizvodnom procesu lameliranih elemenata je montaza i ugradnja.
Ova faza uklju€uje sastavljanje pojedinac¢nih elemenata u kona¢ne proizvode, poput
vrata, prozora, okvira i drugih gradevinskih elemenata. Montaza zahtijeva preciznost i
paznju kako bi se osiguralo da svi dijelovi pristaju savrSeno zajedno te da konacni

proizvod zadovoljava sve tehniCke i estetske zahtjeve.

Prilikom montaze koriste se razliCite tehnike i alati, ovisno o vrsti proizvoda i
specificnim zahtjevima. Spojni elementi, poput vijaka i spojnica, moraju biti pravilno
postavljeni i ravnomjerno zategnuti kako bi se osigurala strukturna stabilnost i
dugovje€nost proizvoda. Osim toga, tijekom montaze provjerava se ispravnost svih
spojeva, njihova C&vrstoca i stabilnost, kao i funkcionalnost proizvoda, primjerice

provjera mehanizama zatvaranja i otvaranja kod vrata i prozora.

Nakon zavrSene montaze, proizvodi se postavljaju na njihovo kona¢no mjesto u
gradevini. U ovoj fazi vazno je osigurati pravilnu ugradnju koja osigurava stabilnost i
sigurnost proizvoda u skladu sa svim gradevinskim standardima. Ugradnja mora biti
izvedena na nacin da osigurava pravilno funkcioniranje proizvoda, ukljuujudi

izolacijska svojstva, otpornost na vremenske uvjete i jednostavnost koriStenja.

Zavrsni pregled nakon ugradnje klju¢an je kako bi se osiguralo da je cijeli proces
izveden prema najviSim standardima kvalitete. Tijekom ovog pregleda provjerava se
sveukupna funkcionalnost i estetski izgled proizvoda, kao i njihova uskladenost sa

zahtjevima projekta. Svaka nepravilnost ili odstupanje od specifikacija mora biti

Begic, L.: TehnoloSki proces izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata 44



4. PROIZVODNI PROCES IZRADE GRADEVINSKE STOLARIJE OD LAMELIRANIH

ELEMENATA

identificirano i ispravljeno kako bi se osiguralo da konacni proizvod zadovoljava sve

kriterije kvalitete.

Proizvodni proces izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata sloZen je i
zahtijeva preciznost i paznju u svakoj fazi. Od odabira sirovina, preko lameliranja i
spajanja, do zavrSne obrade i montaze, svaki korak je od kljune vazZnosti za
osiguranje visokokvalitetnog proizvoda. Kombinacija tradicionalnih tehnika i
suvremenih metoda te stroga kontrola kvalitete osiguravaju da konacni proizvodi ne

samo da zadovoljavaju tehniCke i estetske zahtjeve, ve¢ i pruzaju dugotrajan i

pouzdanrad u stvarnim uvjetima upotrebe.

Slika 22 i 23: Prozor na objektu
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Tehnologija izrade gradevinske stolarije od lameliranih elemenata predstavija
znacajan napredak u podrucju obrade drva i izrade gradevinskih elemenata. Kroz ovaj
rad analizirali smo cijeli proces proizvodnje, od odabira i pripreme sirovina, preko
tehnike lameliranja i spajanja, do zavrSne obrade i kontrole kvalitete. Rezultati ovog
istraZzivanja pokazuju da lamelirani drveni elementi predstavljaju izuzetno kvalitetan,
pouzdan i dugotrajan materijal za gradevinsku stolariju, koji kombinira prednosti

prirodnog drva s poboljSanim mehani¢kim svojstvima i trajnoscu.

Odabir odgovarajucée sirovine klju€¢an je za uspjeh cjelokupnog procesa. Vrsta drva,
sadrzaj vlage, struktura vlakana i odsutnost defekata izravno utjeCu na konacna
svojstva lameliranih elemenata. Upotreba CetinjaCa, poput smreke i bora, te listaca,
poput bukve i hrasta, pokazala se optimalnom za razliCite primjene u gradevinskoj
stolariji. Ukljucivanje CetinjaCa omogucuje postizanje laganih, ali ¢vrstih konstrukcija,
dok listace pruzaju dodatnu Evrstocu i otpornost na habanje. Pravilna priprema drva,
posebno u smislu suSenja do optimalne razine vlage, od presudne je vaznosti kako bi

se sprijecile deformacije i osigurala dugoro¢na stabilnost elemenata.

Proces lameliranja omogucuje stvaranje drvenih elemenata s poboljSanim mehanic¢kim
svojstvima u usporedbi s masivnim drvom. Laminiranje tankih lamela pomocu
visokokvalitetnih ljepila rezultira proizvodima koji imaju vecu CvrstoCu, stabilnost i
otpornost na vanjske utjecaje, uklju€ujuéi vlagu, UV zracenje i temperaturne promjene.
Primjena suvremenih ljepila, poput urea-formaldehidnih, melamin-formaldehidnih i
poliuretanskih, kljuéna je za postizanje optimalne kvalitete spojeva. Ova ljepila
osiguravaju ¢vrsto i trajno vezivanje lamela, a njihova otpornost na vlagu i toplinu
dodatno poboljSava trajnost i funkcionalnost lameliranih elemenata. Precizna kontrola
postupka lameliranja, ukljuCujuéi pravilnu primjenu ljepila i kontrolu uvjeta preSanja i

stvrdnjavanja, klju€na je za postizanje visoke kvalitete spojeva.

Spajanje lameliranih elemenata u slozenije gradevinske komponente predstavija
izazov koji zahtijeva kombinaciju tradicionalnih i suvremenih tehnika. Tradicionalni

spojevi, kao §to su mortis-tenon, joS uvijek se koriste zbog svoje dokazane Cvrstoce i
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estetske vrijednosti. Medutim, suvremeni postupci, uklju€ujuéi upotrebu metalnih
spojnih elemenata i visokoucinkovitih ljepila, omogucuju brzu i ucinkovitiju montazu,
kao i poboljSanu otpornost na dinamicka opterec¢enja. Kombinacija ovih tehnika
omogucuje stvaranje hibridnih spojeva koji kombiniraju prednosti obje metode,
osiguravajuci optimalnu raspodjelu opterecenja i povecanu trajnost. Kvaliteta spojeva
od presudne je vaznosti za ukupnu ¢vrstocu i stabilnost gradevinske stolarije, a paZljivo
planiranje i izvedba svakog spoja kljuéni su za postizanje visokokvalitetnog kona¢nog

proizvoda.

ZavrSna obrada lameliranih elemenata takoder igra kljuénu ulogu u njihovoj
dugotrajnosti i estetici. Kroz procese obrade, kao $to su rezanje, glodanje, brusenje i
busenje, lamelirani elementi dobivaju svoje kona¢ne dimenzije i oblik. Nakon toga,
nanoS$enje zastitnih premaza i boja osigurava dodatnu zastitu od vanjskih utjecaja i
poboljSava estetski izgled proizvoda. Impregnacija drva zastitnim sredstvima
poveéava otpornost na vlagu, insekte i gljivice, osiguravaju¢i dugoro¢nu zastitu i
trajnost. Kvaliteta zavrSne obrade izravno utjeCe na estetske karakteristike i
dugovjeCnost lameliranih elemenata, te je stoga potrebno posvetiti posebnu paznju

pravilnoj primjeni i odabiru odgovarajuc¢ih materijala za zavr$nu obradu.

Kontrola kvalitete integrirani je dio proizvodnog procesa i kljuéna za osiguranje da
gotovi proizvodi zadovoljavaju sve tehniCke, estetske i sigurnosne zahtjeve. Kroz svaki
korak proizvodnje, od pocetnog odabira sirovina do zavrSne montaze, provodi se
pazljiva inspekcija kako bi se osigurala dosljedna kvaliteta. Ispitivanja Cvrstoce i
stabilnosti spojeva, provjera dimenzija i povrSinske obrade, te testiranja otpornosti na
vlagu i druge vanjske utjecaje, osiguravaju da konacni proizvodi pruzaju maksimalnu
sigurnost i dugovjeCnost. Kvaliteta proizvoda od lameliranih elemenata ovisi o
dosljednoj primjeni visokih standarda kvalitete kroz cijeli proizvodni proces, a
kontinuirano pracenje i poboljSavanje ovih standarda kljuéno je za postizanje

izvrsnosti.

lzrada gradevinske stolarije od Ilameliranih elemenata predstavlja sofisticirani
tehnoloSki proces koji kombinira tradicionalna stolarska znanja s najnovijim
dostignuéima u podrucju tehnologije obrade drva. Prednosti lameliranih elemenata u
odnosu na masivno drvo, ukljuujuéi poboljSanu CvrstoCu, stabilnost i otpornost na

vanjske utjecaje, Cine ih idealnim izborom za Sirok spektar primjena u gradevinskoj
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industriji. Kombinacija razli€itih metoda spajanja, zajedno s visokokvalitethom
zavrSnom obradom i strogom kontrolom kvalitete, osigurava da proizvodi od
lameliranih elemenata zadovoljavaju najviSe standarde u pogledu performansi i
trajnosti. Ovaj tehnolo$ki proces omogucuje proizvodnju visokokvalitetne gradevinske
stolarije koja ne samo da zadovoljava funkcionalne i estetske zahtjeve, vec i doprinosi

odrzivosti i efikasnosti u gradevinskom sektoru.

Primjena lameliranih elemenata u gradevinskoj stolariji takoder ima Siri znacaj u
kontekstu odrzivosti i zastite okolisa. Drvo je obnovljiv resurs, a proces lameliranja
omogucéuje maksimalno iskoriStavanje sirovine uz minimalan otpad. Osim toga,
proizvodi od drva imaju pozitivan utjecaj na okoli$ jer skladiSte ugljik tijekom svog
Zivotnog vijeka, pridonoseci smanjenju ukupne emisije staklenickih plinova. Koristenje
lameliranih elemenata u gradevinskoj stolariji predstavlja ekoloski odgovoran izbor koji

doprinosi odrzivom razvoju i o€uvanju prirodnih resursa.

Uz sve navedene prednosti, izazovi koji se javljaju u proizvodniji i primjeni lameliranih
elemenata ukljuCuju potrebu za kontinuiranim istrazivanjem i inovacijama kako bi se
poboljSala udinkovitost proizvodnog procesa, kvaliteta spojeva i trajnost proizvoda.
Razvoj novih vrsta ljepila, unapredenje tehnika spajanja i zavrSne obrade, te primjena
naprednih tehnologija za kontrolu kvalitete predstavljaju podrucja u kojima se mogu
posti¢i daljnji napreci. Takoder, edukacija i osposobljavanje struCnjaka u podrucju
obrade drva i izrade lameliranih elemenata kljuéni su za osiguranje visokih standarda

kvalitete i inovacija u ovoj industriji.

Proizvodnja gradevinske stolarije od lameliranih elemenata predstavlja spoj tradicije i
inovacije, kombinirajuci stolarsku vjestinu s naprednim tehnoloskim postupcima. Ovaj
pristup omogucuje stvaranje proizvoda koji su estetski privlacni, funkcionalni i trajni,
pruzajuci optimalna rjeSenja za suvremenu gradevinsku industriju. Kroz kontinuirano
poboljSavanje proizvodnih postupaka, primjenu novih tehnologija i odrzivih praksi,
izrada gradevinske stolarije od lameliranih elemenata nastavit ¢e igrati vaznu ulogu u

razvoju i unapredenju gradevinskog sektora.
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