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Sazetak

U ovom diplomskom radu su istaknute prednosti LLD-a nad elementima
od masivnog drva, proces proizvodnje i karakteristike s obzirom na njegovu
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proizvodnji a moze pridonijeti poboljSanju njegove kvalitete a time i proSirenju
njegove upotrebe. Obradeni su zahtjevi i metode ispitivanja LLD-a koji su
sastavni dio svake drvene konstrukcije. Analizirana su njegova najvaznija
fizikalna i mehanicka svojstva poglavito &vrstoéa na tlak, vlak i smik, &vrstoca
na savijanje cjelovitih lamela i zup&astog spoja te utvrden postotak ukupne i
najvece delaminacija, prema normi HRN EN 408 i HRN EN 14080 za
konstrukcijsko drvo i lijepljeno lamelirano drvo.
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1. UVOD

Drvo je jedan od najvaznijin prirodnih materijala koji je oduvijek usko povezan s
covjekovim Zivotom. Kao sirovina drvo je sluzilo Covjeku za svakidasnje potrebe: kao
ogrjev, za izradu alata i oruzja, prijenosnih i prijevoznih sredstava te kao gradevinski
materijal. Razvojem ljudskog drustva i unaprjedenjem alata i tehnologija, drvo se je
poCelo koristiti za snaznije konstrukcije, a i danas je nezamjenjiv gradevinski

materijal.

Mnogobrojne su prednosti drva: mala tezina, velika Cvrstoca, laka obrada,
atraktivne boje i razliCite teksture, ugodno na dodir, djeluje toplo, dobar izolator
topline i elektriciteta, dobra akusticna svojstva, te velike mogucénosti oblikovanja i
duzine elemenata. Najvece prednosti drva kao materijala jesu to Sto je ono lako
dostupan, ekoloski i obnovljiv materijal. Osim ovih prednosti, drvo ima i svoje
nedostatke koje je potrebno upoznati, da bi se uspjesSno svladali. To su: greSke u
drvu, truljenje, utjecaj insekata i gljiva, anizotropnost, higroskopnost, ovisnost
mehanickih osobina o sadrzaju vode u drvu, utezanje i bubrenje te zapaljivost.
Pomocu suvremenih metode zaStite moguce je kontrolirati svojstva drva te na taj

nacin povecati njegovu trajnost.

Drvo se moze upotrebljavati u svom prirodnom obliku, kao drvena rezana grada ili
se zbog stalnog povecCanja potreba za drvom s poboljSanim svojstvima i
karakteristikama struktura drva moze rekonstruirati u velike nosive elemente, tipa
lijepljenih lamelirani proizvoda. U oba slu€aja drveni proizvodi imaju visoku ¢vrsto¢u s
obzirom na svoju tezinu. Medutim, drvo u obliku lijeplienog lameliranog proizvoda
zbog svojih naslijedenih svojstava iskazuje i neke nedostatke. Medu ostalim, ono je
sklono promjeni dimenzija i oblika uslijed promjene fizikalnih i mehanickih svojstava.
Utvrdivanje i definiranje dimenzijske stabilnosti LLD-a u uvjetima promjenjivih
fizikalnih i mehani¢kih svojstava definirano je normom HRN EN 408 - Drvene
konstrukcije - Konstrukcijsko drvo i lijepljeno lamelirano drvo - Odredivanje fizikalnih i

mehanickih svojstava.

Cilj ovog rada je analizirati najvaznija mehaniCka svojstva LLD-a, poglavito

cvrstoCu na tlak, vlak i smik, Cvrstocu na savijanje cjelovitih i zupCasto spojenih

1



lamela, utvrditi pojedinu i ukupnu duljinu delaminacije, te na osnovi provedenih
ispitivanja ocijeniti kvalitetu LLD-a kao gradevnog materijala prema normi HRN EN
408.

1.1. Drvo opéenito

U hrvatskom jeziku rije€¢ drvo ima dvojako znacenje. Drvo u bioloSkom smislu znadi
stablo, dakle Zivi biljni organizam, a u tehnickom smislu drvo oznaCava nezivi drvni
materijal koji potje€e od Zivog biljnog organizma stabla (Trajkovi¢, skripta). U ovom

radu drvo ¢e se proucavati u tehnickom smislu.

1.1.1. Drvo - bioloski pojam

Drvo (lat. arbor) u botaniCkom smislu je lignocelulozna viSegodiSnja biljka iz
porodice sjemenjaca ili cvjetnica koje se razmnozZavaju sjemenkama. SjemenjacCe
dijelimo u dvije skupine: golosjemenjace (Gymnospermae) i kritosjemenjace
(Angiospermae). Ove se skupine razlikuju po polozaju sjemenske osnove.
Gymnospermae (golosjemenjace) nose sjemenku otvoreno u CeSerima. U ovu
skupinu pripadaju Cetinjace (Coniferae). Angiospermae (kritosjemenjace) skrivaju

sjemenku u plodu i u ovu skupinu ubrajamo listaCe (Trajkovié, skripta).

Odraslo drvo se sastoji od podzemnog dijela (korijenje) i nadzemnog dijela, koji se
dijeli na deblo i kro$nju. Korijen je podzemni dio stabla koji ima mehanicku i fizioloSku
funkciju, uc¢vrscuje stablo u tlu i drzi ga u okomitom poloZaju, te iz zemlje upija vodu i
u njoj otopljene hranjive tvari, koje se zatim provode po cijelom stablu. Korijen nema
veliki znaCaj za preradu, te se uglavnom ostavlja u tlu zajedno sa panjem da prirodno
propadnu. Jedino se iskoriStavaju dijelovi korijena nekih vrsta, npr. korijen starijih

orahovih stabala u furnirskim trupcima i korijen borovih stabala za ekstrakciju smole.

Deblo je centralni nosa€ stabla, uglavnom cilindricnog (konusnog) oblika na kome
se formira kroSnja. Uloga debla je da provodi vodu sa mineralnim tvarima do kro$nje.
Sa tehnoloSko-komercijalnog stanoviSta deblo je i po ukupnoj masi i po kvaliteti
najvazniji dio stabla. Kvalitetu debla najéeSce odreduju njegove tri osobine: Cistoca

debla, jedrina i ravnost.



KroSnjom nazivamo kompleks Zivih grana, grancica, liS¢a, cvjetova i plodova, koji
su se razvili iz debla. KroS$nja je od posebnog znacaja za fizioloSke funkcije buduéi da
procesom fotosinteze u lis¢u pod utjecajem sunca pretvara vodu iz tla i ugljicni
dioksid iz zraka u sebi prilagodenu hranu. Tehnolo$ki gledano od znagaja su samo

krupnije grane.

1.1.2. Drvo - tehnic€ki proizvod

Drvo (lat. lignum) je tehniCki proizvod bioloskog porijekla koji se dobiva
eksploatacijom drvenastih biljaka, uglavhom od debla, iako se za neke primjene
koristi i drvo grana. Tehni¢ko znacenje imaju samo golosjemenjace (Gymnospermae)

i kritosjemenjade (Angiospermae) (Sumarska enciklopedija, 1980).

1.2. Anatomska struktura drva

Kako bismo znali koje drvo je najbolje za izradu odredenih elemenata, potrebno je
poznavati njegovu anatomsku strukturu. Drvo je izgradeno od raznih stanica koje se
radi svojeg izduzenog oblika u drvu nazivaju drvna viakna. Jedna od glavnih
botaniCkih razlika izmedu Cetinjaca i listaCa je upravo u gradi njihovog drva. Osnovni
elementi grade drva CetinjaCa su traheide koja su primarno provodni elementi ali
obavljaju i mehaniCku funkciju. Drvo CcCetinjata uglavnom je finije teksture i
homogenije grade od drva listata. U drvu listaCa stanice za provodenje vode,
poznate kao pore ili traheje, obi¢no su mnogo veceg promjera nego traheide, u drvu
CetinjaCa. Pore se €esto mogu vidjeti obicnim okom kao brojne rupice na popre¢nim
povrSinama drva. Kao rezultat toga, drvo listaca se obi¢no zove porozno drvo, a drvo

&etinjaca neporozno drvo (Sumarska enciklopedija, 1980).

1.3. Kemijska struktura drva

Poznavanje kemijske strukture drva naroCito dolazi do izraZzaja kod kemijske
prerade, povrSinske obrade, zastite drva i sliCnih postupaka. Drvo je kompleksni
polimer koji se sastoji od oko 50 % ugljika, 44 % kisika te 6 % vodika, uz niski udio
anorganskih tvari. Osnovni kemijski gradbeni dijelovi drva su: celuloza, hemiceluloza

i lignin te razne akcesorne tvari (Antonovi¢, 2007).



Tablica 1. Osnovna podjela kemijskog sastava drva (Antonovi¢, 2007)

Komponente drva (% suhe tvari)

Celuloza Hemiceluloza Lignin
Cetinjace 40-44 15-35 18-25
Listace 40-44 20-32 25-35

Iz tablice je vidljivo je da se CetinjaCe i listaCe razlikuju u udjelima lignina i
hemiceluloze dok je celuloza jednolik sastavni dio u svim vrstama drva. Ekstraktivhe

tvari koje su prisutne u ovim dvjema vrstama se razlikuju u koli€ini i strukturi.

1.3.1. Celuloza

Celuloza je najvazniji sastavni dio drva, na nju otpada oko 40-44 % ukupne suhe
tvari u drvu. Celuloza je linearni polisaharid, gradena od dugih nizova medusobno
povezanih molekula lanaca jednostavnog Selera glukoze. U prirodi, celuloza je
primarno strukturni materijal koji biljlkama daje karakteristicnu &vrsto€u i elasti¢nost.
Celulozu Covjek ne moze kemijski stvoriti u laboratoriju, ali ju moze koristi na mnogo
nacina: u industriji papira, kartona, ljepenke, vate, u tekstilnoj industriji, u proizvodniji

lakova, eksploziva, ljepila, filmova, celuloida i dr.

1.3.2. Hemiceluloza

Osim celuloze u biljnim tkivima je prisutan i veliki broj razli€itih polisaharida koji se
nazivaju polioze ili hemiceluloze. Hemiceluloza cini 20-30 % ukupne mase drva, a
uglavnom se nalazi u primarnim i sekundarnim stani¢nim stijenkama, a u izrazito
malim koli¢inama i u srediSnjoj lameli stanica drva. Hemiceluloza upija manje vode
nego celuloza i ima manju ¢vrstocu od celuloze. Zajedno s celulozom omogucéava

prijenos vilacnih sila i drvu daje elastiCnost.



https://bs.wikipedia.org/wiki/Hemiceluloza

1.3.3. Lignin

Lignin je treCa komponenta stanicne stjenke drva kojeg ima oko 27 % u
CetinjaCama i 23 % u listaCama. To je polimer sastavljen od fenolnih gradbenih
jedinica koji stvara biljna stanica tijekom procesa lignifikacije. SmjesSten je u stani¢noj
stijenci i srednjoj lameli kao oblozna tvar, a sluzi kao vezivno sredstvo u drvnoj
strukturi, izgraduje provodno staniCje, nosilac je mehanickih svojstava, a ima i

obrambenu ulogu prilikom zara$¢ivanja ozljeda mehanickog podrijetla na stablima.

1.3.4. Akcesorne tvari

Pored osnovnih, postoje mnogi drugi kemijski sastojci drva koji ¢ine samo mali
postotak cjelokupnog sastava drva. Jedan od tih sastojaka Cine akcesorne tvari
(ekstraktivi) koje su akumulirane u odredenim tkivima drva. Sastav akcesornih tvari
Siroko varira od vrste do vrste drva, te je ukupni sadrzaj akcesornih tvari odredene

vrste drva ovisan o uvjetima rasta.

1.4. Fizikalna svojstva drva

Fizikalna svojstva drva su ona svojstva koja se javljaju kao posljedica djelovanja
prirodnih sila (protoku vode kroz drvo, zraku, toplini, svjetlost i dr.). Poznavanje tih
svojstava je osnovni preduvjet za uspjeSnu primjenu drva i proizvoda na bazi drva u
graditeljstvu. Neke od glavnih fizikalnih svojstava drva vazna za LLD su: gustoéa,

vlaznost drva i poroznost koja e biti opisana u slijedec¢im poglavljima.

1.4.1. Gustoca drva

Gustoc¢a drva se definira kao odnos mase suhe drvne tvari po jedinici volumena
potpuno zapunjenoj drvnom tvari bez pora (Horvat i Krpan,1967). Gustoca je
najvazniji pokazatelj fizikalnih svojstva drva, ali i tehnoloSkih svojstava Sto je vazno
pri obradi drva. Ovisi i 0 nizu unutarnjih i vanjskih faktora kao $to su: vrsta drva,
grada drva, dio stabla, sadrzaj vode, kemizam drva, staniste, tip Sume, polozaj stabla
u sastojini i drugo (Horvat i Krpan,1967). ProsjeCna gustoca jele i smreke koje se
najviSe upotrebljavaju u proizvodnji LLD-a iznosi oko 450 kg/m?® (Sumarska
enciklopedija,1980).


https://bs.wikipedia.org/wiki/Lignin

1.4.2. Sadrzaj vode

Svako stablo i drvena grada sadrze odredenu koli€inu vode. Koli€ina vode u drvnoj
masi je od velikog znacenja za kvalitetu gradevinskog drva, zbog velikog utjecaja na
mehanicke karakteristike drva i na njegovu zapremninu. Stupanj vlaznosti drva utjece
na obradivost drva, na sigurnost i otpornost lijepljenih spojeva i veza i na stalnost

proizvoda od drva.

Sadrzaj vode u drvu definira se kao odnos tezine vode koju sadrzi drvo u odnosu
na tezinu apsolutno suhog drva. Koli€ina vode ovisi o vrsti drva, strukturi drva,
stanistu i ostalim faktorima (Pervan, 2000). Kretanje tekucine iz stanice u stanicu

odvija se kroz velik broj jazica.

Stanicna
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Voda u drvu dijeli se na slobodnu i vezanu vodu. Slobodna ili kapilarna voda nalazi
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Slika 1. Jazica (Pervan, 2000)

se u stani¢nim stijenkama i nije vezana za drvnu tvar. Takva voda ne djeluje na
bubrenje ni na utezanje, pa time ni na fizikalne i mehanicke promjene drva. Koli€ina
slobodne vode je vrlo velika, iznad 25-30 % i mozZe se relativno brzo ukloniti. Vezana
voda je smjeStena u staniCnim stijenkama i velikim je molekularnim silama vezama
za drvnu tvar. Krece se kroz drvo polaganije, a polaganije i hlapi te znatno utjeCe na
svojstva drva, a time i nha njegovu obradu i uporabu. Ona je glavni ¢imbenik fizikalno
kemijskih promjena drva, uz osnovnu strukturu drva. Koli€¢ina vezane vode ovisi o
vrsti drva i o vremenu sjeCe stabla. Vezana voda je uzroCnik bubrenja, krivljenja i

promjene tvrdoc¢e drva (Pervan, 2000). PodruCje sadrzaja vode na prijelazu iz
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slobodne u vezanu vodu naziva se podrucje toCke zasicenosti vlakana (TZV). Ovisi 0
vrsti drva. Srednja vrijednost TZV kre¢e se oko 26 %. Ova toCka ima razliCite
utjecaje, pa se tako sa smanjenjem sadrzaja vode ispod TZV smanjuje veli€ina drva
(drvo se uteze). Smanjenje stupnja vlaznosti moze se provesti prirodnim susenjem

drva ili prinudnim putem u susSionicama (Pervan, 2000).

1.4.2.1. Higroskopna ravnoteza

Drvo se prilagodava uvjetima okoline, tj. klimi (temperaturi i relativhoj vlaznosti
zraka). Stanje kada se drvo nalazi u ravnotezi izmedu tlaka vodene pare u zraku i
tlaka vode u stijenki stanice drva, odnosno kada ne prima vlagu iz zraka i ne otpusta
vlagu u zrak oznaCava se kao higroskopna ravnoteZa. Dijagram higroskopne
ravnoteze od velike je vaznosti za daljnju preradbu, skladistenje, prodaju i susenje
drva (Horvat i sur.,1985).

Norma EN 385 definira tri razreda uporabe lameliranog drva u konstrukcijama

kojima odgovara razliCiti ravnotezni sadrzaj vode:

Razred 1: sadrzaj vode materijala odgovara temperaturi od 20 °C i relativnoj vlazi
koja tek nekoliko tjedana u godini prelazi 65 %. U ovim uvjetima sadrzaj vode

uglavnom nece prelaziti 12 %.

Razred 2: sadrzaj vode materijala odgovara temperaturi od 20 °C i relativnoj vlazi
koja tek nekoliko tjedana u godini prelazi 85 %. U ovim uvjetima sadrzaj vode

uglavnom nece prelaziti 20 %.

Razred 3: uvjeti izlaganja materijala uzrokuju sadrzaj vode veci nego u razredu 2.

Slijedom gore navedenih ocCekivanih sadrzaja vode i tehnoloskih zahtjeva za
lijepljenje drva u proizvodnji LLD-a koristi se drvo sa sadrzajem vode od 10 do 15 %.

1.4.2.2. Higroskopno podrucje

U higroskopnom podru€ju drvo stalno wupija ili isparava vodu (adsorpcija,
desorpcija), a taj neprekidni proces uzrok je mijenjanju dimenzija i volumena. Drvo se
neprekidno uteze ili bubri. Ova dimenzionalna nestabilnost je svakako negativna
pojava u iskoriStenju drva za mnoge proizvode. Sadrzaj vlage drva u higroskopnom
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podrucju bitno utjeCe na sva fizikalna i mehanicka svojstva drva. |znosi priblizno do
30 % vlaznosti (Horvat i sur.,1985).

1.4.2.3. Hidrotermic¢ka obrada drva

Drvo, koje je jedan od najvaznijih materijala, pristupacno je u velikim koliCinama u
sirovu stanju, ali uglavhom s prevelikim sadrzajem vode (Pervan, 2000). Da bismo
dobili drvo Zeljenog ili normama propisanog konac¢nog sadrzaja vode za proizvodnju

LLD-a, prethodno obavezno moramo provesti barem jedan hidrotermicki postupak.

SuSenje drva podrazumijeva otklanjanje u potpunosti slobodne vode, te u
odredenom postotku i vezane vode u drvu, a da mu se pri tome ne umanjuje
kvaliteta. OsuSeno drvo je manje mase, ¢vrSce, dimenzijski i oblikom stabilnije,
otpornije na napade insekata i plijesni te podobnije za primjenu premaza. Svrha
suSenja drva jest smanjenje sadrzaja vode u drvu na trazeni sadrzaj vode u Sto
kracem vremenu. Kvaliteta osuSenog drva mora odgovarati postavljenim zahtjevima,
a postupak uklanjanja vode mora biti automatiziran koliko je to moguce, ekonomican

i sa Sto manjim utroSkom energije (Pervan, 2000).

SuSenje drva moze se provoditi na dva nacina: prirodnim putem ili tehnicki.
Prirodno susenje je suSenje na zraku kada se grada uglavhom manjih dimenzija,
propisno slozena izlaze prirodnom strujanju zraka (proces zahtijeva duZe vrijeme
susenja, nekoliko tjedana). Kod tehni¢kog susenje drvo, odnosno grada se posebno
slaze u specijalne komore, u susionice i intenzivno izlaze usmjerenom strujanju zraka

odredene vlaznosti i temperature (Pervan, 2000).

1.4.3. Utezanje i bubrenje

Zbog nehomogenosti grade, drvo se u razliitim smjerovima uteZze i bubri.
Utezanje i bubrenje drva su posljedice promjene sadrzaja vode u drvu. Zbog
utezanja i bubrenja nastaju unutarnje napetosti koje mogu izazvati razne deformacije
kao Sto su savijanje i pucanje drva. Utezanje i bubrenje su prirodne, ali i neZeljene

osobine drva koje ne mozemo sprijeciti ali ih mozemo umanijiti (Pervan, 2000).



Utezanje drva je proces promjene dimenzija drva uslijed suSenja od TZV do
apsolutno suhog stanja gdje dolazi do smanjenja tezZine i dimenzija drva. To je stanje
kada su lumeni prazni, a stijenke maksimalno zasi¢ene vodom i traje do stanja
standardne suhoce. Drvo se pocinje utezati ispod TZV tj. ispod 30 % vlage. Veli€ina
utezanja je veCa u smjeru tangencijalno na godove, nesto manje u smjeru drvnih
trakova (radijalno), a najmanje u smjeru vlakana (longitudinalno) (Horvat i sur.,
1985). Bubrenje je obrnuti proces, koji se okonCava kada drvo dosegne 30 %-tnu
vlaznost. Bubrenje nastaje kao posljedica povecanja vlaznosti drva od apsolutno

suhog stanja do TZV. Pri bubrenju najvece promjene su u tangencijalnom pravcu.

1.4.4. Poroznost drva

Drvo je porozna tvar izgradena iz Cvrstih stijenki stanica drva i stani¢nih Supljina,
tzv. pora. Poroznost je drvu neophodna, jer se drvo u toku svog zivota izgraduje kao
Ziva supstanca u kojoj svuda moraju postojati prostori i Supljine radi njegovih Zivotnih

funkcija.

Poroznost je odnos izmedu ukupne zapremine pora prema zapremini drva. Kod
nasih domacih vrsta drva, volumen pora se kreCe od 55-75 % (TomaSevi¢, 1997).
Kod listata razlikujemo rastresito i prstenasto porozno drvo, dok su Ccetinjace
neporozne vrste drva. Porozno drvo tj. ono s velikim udjelom pora u pravilu ima
negativnima tehni¢ka svojstva, manju ¢vrstocu i tvrdocu, vece upijanje vlage, manju
otpornost na habanje i trajnost. Poroznije vrste prave veée poteSkoce u mehanickoj
obradi, lijepljenju i povrSinskoj obradi drva. Poroznost ima i pozitivhe stane, a to su

izolacijska svojstva i relativno mala volumna masa.

1.4.5. Anizotropija drva

Karakteristika drva su razliCita svojstva CvrstoCe i krutosti u odnosu na pravac
vlakana $to uzrokuju nepovoljno reagiranje strukture na utjecaj vlage, a time i na
mehanicki podrazaj. Takva svojstva ili mane nazivamo anizotropijom. Posljedica je

prirodnog podrijetla, odnosno grade drva.



1.5. Mehanic¢ka svojstva drva

Svaka vrsta drva odlikuje se specijalnim svojstvima, koja odlu€uju o njegovoj
upotrebi. Za nosive konstruktivnhe elemente i LLD najvaznija su mehanic¢ka svojstva

drva.

MehaniCka svojstva drva se javljaju kad na drvo djeluju neke vanjske mehanicke
sile koje nastoje izmijeniti oblik ili dimenzije drvenih dijelova i sklopova. Drvo se pred
njima pokusava obraniti, pa bismo mehanic¢ke osobine mogli odrediti i kao otpornost
drva na djelovanje vanjskih sila (Pervan, 2000). Najvaznija mehani¢ka svojstva drva
su: ¢vrstoca, tvrdoca, elasti¢nost, trajnost i otpornost prema habanju. U ovom radu

poseban naglasak bit ¢e stavljen na ¢vrsto¢u LLD-a.

1.5.1. Cvrstoéa drva

Cvrsto¢a je od presudne vaznosti pri odabiru vrste drva za izradu LLD-a zbog
velikih naprezanja. Cvrstoéa je najveée unutarnje naprezanje neposredno prije loma.
To je svojstvo drva kojim se ono odupire djelovanju vanjskih sila koje ga nastoje
raskinuti (Evrsto¢a na vlak), stlaciti (Cvrsto¢a na tlak), smrviti (Evrstoca na smicanje),

saviti (Cvrsto¢a na savijanje), (Horvat i Krpan,1967).

1.5.1.1. Cvrstoéa na tlak

Cvrstoc¢a drva na tlak je najveée unutarnje naprezanje koje se javlja kad na drvo
djeluje sila okomita na podlogu koja ga nastoji zgnjediti ili stlaciti (Horvat i Krpan,
1967). TlaCna Cvrstoc¢a drva sa sadrzajem vode od 15 % u smjeru vlakana iznosi 10-
110 MPa i veca je od tlatne ¢vrsto¢e okomito na vlakanca za 3-10 puta (TomaSevic,
1997).

1.5.1.2. Cvrstoéa na vlak

Cvrstoca na vlak je najveée unutarnje naprezanje koje se javlja kada na tijelo
djeluju sile istog pravca, ali suprotnog smjera koje ga nastoje razvuci paralelno ili
okomito na smjer vlakana (Horvat i Krpan,1967). U literaturi moZzemo naci nazive:

dvrstoéa na vlak i vlaéna &vrstoca. Cvrstoéa na vlak kod drva se razlikuje ovisno o
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djelovanju sile pa moze biti paralelna ili okomita na vlakna. Cvrstoéa na vlak znatno

je veca u smjeru vlakana od okomite na vlakna.

1.5.1.3. Cvrstoéa na smicanje

Cvrstoca drva na smicanje je najveée unutarnje naprezanje koje se javlja kada na
drvo djeluje sila koja nastoji maknuti (kliznuti) njegove dijelove usporedno s vlaknima
ili okomito na taj smjer (Horvat i Krpan,1967). Cvrsto¢a drva na smicanje sa
sadrzajem vode od 15 % u smjeru vlakana u prosjeku iznosi 1-15 MPa, a znatno je

veca od Cvrstoc¢e na smicanje okomito na vlakna (Tomasevic, 1997).

1.5.1.4. Cvrstoéa na savijanje

Cvrstoc¢a drva na savijanje je najveée unutarnje naprezanje koje se javlja kada na
drvo djeluje sila koja ga nastoji saviti ili prelomiti (Horvat i Krpan,1967). Savojna
¢vrstoCa drva sa sadrzajem vode od 15 % u smjeru okomitom na vlakna iznosi 10-
250 MPa (Tomasevic, 1997).

1.6. LIJEPLJENO LAMELIRANO DRVO

1.6.1. Opé€enito o LLD-u

Pod pojmom LLD-a podrazumijeva se konstrukcijski element dobiven lijepljenjem
dasaka (lamela) odredene Sirine i debljine u kontroliranim uvjetima. Debljine lamela

se kre¢u od 10 pa sve do 40 mm (Drvene konstrukcije, Vocin).

LLD je patentirao Oteto Hetzer 1906. godine. Lamelirane konstrukcije razvile su se
uslijed nedostatka konstrukcija velikin raspona i sve veceg nedostatka prirodno
zakrivljienog drva. Pomocéu tehnologije LLD je unaprijedio fizikalna i mehanicka
svojstva masivnog drva. Za razliku od masivnog drva, LLD je neusporedivo ¢vrsce,
ima bolje statiCke osobine, nije sklono deformacijama, ima krace vrijeme gradenja,
ima veliku pozarnu otpornost i visoku otpornost na potres. Kada su dimenzije i oblici

LLD-a u pitanju gotovo da ne postoje ogranicenja.
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1.6.2. Vrste drva

Sve vrste drva koje se koriste u klasicnim drvnim konstrukcijama mogu se Koristiti
I za izradu LLD-a. Ipak, LLD se proizvodi naj¢eS¢e od Cetinjata (smreka, jela, bor),
dok se listace (hrast ili bukva) upotrebljavaju samo iznimno jer su im povec¢ana masa,
teza obradivost i suSenje pri proizvodnji LLD-a nedostaci. Prilikom izbora materijala
za LLD posebna se paznja obraca na to da drvo bude | klase kvalitete, zdravo i bez
greSaka, te suho, odnosno s najviSe 15 % sadrzaja vode. U istrazivanju su koriStene

jelovina i smrekovina.

1.6.3. Karakteristike LLD-a

Veliki uspon u graditeljstvu LLD je doZivjelo zbog slijedecih karakteristika:
o velike ¢vrstoce
o velikih raspona
« Vlastite tezine
o dimenzija
e mogucnosti oblikovanja
« velike pozarne otpornosti
e otpornosti u agresivnim sredinama

e ekoloski proizvod.

1.6.3.1. Velika €vrstoca

Drvo je materijal koji moZe podnijeti paralelno sa svojim vlaknima velika
naprezanja. Za razliku od celika i betona, LLD ima bolji omjer mase i snage $to mu
osigurava velike raspone bez meduoslonaca. Tlacna ¢&vrsto¢a LLD-a kreée se u
granicama od 40,0 do 80,0 MPa ovisno o vrsti drva. Kada je u pitanju vlaéna ¢vrstoc¢a
onda se drvo moze usporediti i s nekim metalima, jer rezultati ispitivanja pokazuju da
do loma ispitnog uzorka od drva bez greSke dolazi i pri 180 MPa (Drvene

konstrukcije, Vocin).

1.6.3.2. Veliki rasponi
Razvoj tehnologije proizvodnje LLD-a omogucuje svladavanje sve vecCih raspona.
Zbog dobrih karakteristika LLD-a moguce je izvodenje konstrukcija raspona cak i

preko 100 m (Drvene konstrukcije, Vocin).
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Slika 2. ReSetkasti nosaci od LLD-a. Raspon konstrukcije 36,50 m
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-Ild/

1.6.3.3. Vlastita tezina

Vlastita teZina ugradenog LLD-a iznosi oko 450 kg/m?® (Drvene konstrukcije, Voéin).
Vlastita teZina armiranog betona je 2500 kg/m?® $to jasno pokazuje da je udio
iskoriStenja naprezanja poprec¢nog presjeka uslijed optereéenja od vlastite tezine
najmanje Cetiri puta manji kod drva nego kod betona u stupovima istih dimenzija.
Ovo moze biti od velikog znacaja kod konstruiranja LLD-a velikih raspona i malog

pripadajuéeg opterecenja.
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Slika 3. Ergela lipicanaca Bakovo. Trozglobni okvir, raspon 37,60 m.
Stupovi - Celik, grede - LLD. http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-Ild/
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1.6.3.4. Velike dimenzije

Razvojem tehnologije ljepila ograniCene dimenzije konstrukcijskih elemenata od
drva nisu viSe problem. Danas se moZe napraviti element od drva s visinom
poprecnog presjeka od par metara i sa duzinom i do 15 m. Prijevozi dugackih nosaca
(od 30-45 m) nisu problemati¢ni zbog velike teZine nego samo zbog velike duzine i

visine (Drvene konstrukcije, Vocin).

1.6.3.5. Mogucénost oblikovanja
LLD odlikuju brojne mogucnosti oblikovanja, pa tako grede mogu biti ravne ili lu¢no
oblikovane. Oblikovanja omogucuje vecu fleksibilnost i slobodu u projektiranju

(Drvene konstrukcije, Vocéin).

Slika 4. Turisti¢ki objekt u Rabcu - konstrukcija u obliku vala
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-Ild/

Ravni lamelirani nosaci postavljaju se u jednostavne ravne preSe te nakon suSenja
liepila dobivamo gotove nosacCe, koje je potrebno zavrSno blanjati na finalnu

dimenziju.

14


http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 5. Ravno lamelirano drvo
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Lu¢no oblikovani nosaci postavljaju se u specijalno oblikovane kalupe. Prilikom
proizvodnje potrebno je odrediti radijuse koje mora pratiti nosac. Zakrivljeni lamelirani
nosaci nalaze primjenu u konstrukcijama kod kojih se postavljaju posebni estetski i

oblikovni zahtjevi.

Slika 6. Lu¢no lamelirano drvo

http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

1.6.3.6. Otpornost na pozar

LLD ima izuzetnu otpornost na vatru, jer drvo gori na spor i predvidiv nacin.
Slobodno se moze reci da su u pojedinim slu€ajevima drvene konstrukcije neunistive

u pozaru. Celik ve¢ pri temperaturi od 550 °C koja je daleko od tocke topljenja &elika
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gubi sve svoje mehaniCke karakteristike i prestaje biti gradevinski konstruktivni
element. Ova pojava ima za posljedicu naglo gubljenje modula elasti¢nosti te dolazi
do uruSavanja objekta iako Celik nije zapaljiv materijal. Armirani beton koji isto tako
nije goriv materijal pri povisenoj temperaturi pocinje pucati, runiti se uslijed smanjenja

CvrstocCe, te se jako deformira.

Drvo u pozaru gori. Medutim, drvo pri gorenju ne mijenja bitno svoja mehanicCka
svojstva i to je kvalitativna razlika u odnosu na beton i ¢elik. Pretvaranje drva u sloj
ugljena tece vrlo sporo 0,4-0,8 mm/min (Drvene konstrukcije, Vocin). To znaci da pri
velikim pozarnim temperaturama za vrijeme od 1 sata drveni nosac izgubi 4 cm po
svom opsegu. Kod velikih poprecnih presjeka kakvi su u pravilu presjeci u LLD-u ovo

oslabljenje dimenzija ne predstavlja nikakvu opasnost od uruSavanja konstrukcije.

Slika 7. DemontaZza izgorenog lameliranog nosaca
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/
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Slika 8. Lamelirani nosa¢ izgubio 4 cm nakon pozara
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

1.6.3.7. Otpornost u agresivnim sredinama

Drvo je otporno na razne agresivne supstance poput kiselina, gnojiva, soli te
amonijaka (Drvene konstrukcije, Vocin). Otpornost na agresivan utjecaj amonijaka i
drugih kemikalija prisutnih u poljoprivrednim objektima, konstrukcije od LLD-a idealan
su materijal za izgradnju poljoprivrednih objekata poput farmi krava, farmi svinja,
peradarskih farmi te objekata za proizvodnju sto¢ne hrane. Otpornost konstrukcije u
agresivnim sredinama eliminira dodatne troSkove povrSinske zastite i omogucuje

neograniceni vijek trajanja konstrukcije.

Slika 9. Farma muzenih krava - trozglobni okvir raspona 26,80 m.
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/
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Osim kod poljoprivrednih objekata, LLD svoju je primjenu naslo i kao konstruktivni
materijal pri natkrivanju bazena namijenjenih rekreativnom i Sportskom plivanju.
Ljepilo koje se Kkoristi u proizvodnji odlikuje vodootpornost, vatrootpornost te
otpornost na vecinu kemijskih utjecaja. |1z tog se razloga LLD ¢ini dobrim izborom

konstruktivhog materijala u prostorima s pove¢anom koncentracijom klora.

Slika 10. Bazeni u Vinkovcima. Kontinuirana greda raspona 22,50+12,00 m
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

1.6.3.8. Postojanost

LLD je potpuno stabilan i postojan gradevinski materijal. Drvo je osuSseno na
vlaznost od 12 % te u normalnim uvjetima eksploatacije pojava rasuSivanja i upijanja
je svedena na minimum. Kao rezultat drvo se ne savija i ne puca (Drvene

konstrukcije, Vocin).

1.6.3.9. Ekoloski proizvod

LLD je ekoloski gradevni materijal, izvrstan u skladiStenju i Cuvanju Stetnih
staklenickih plinova poput CO,, prikupljenih iz atmosfere tijekom dugog rasta samog
debla. Jedna od najvaznijih osobina drva u svim podruc¢jima primjene je njegova

prirodna razgradivost. Drvo je moguce ponovno upotrijebiti, reciklirati i uporabiti.
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1.6.4. Tehnoloski proces

Tehnoloski proces proizvodnje LLD-a, odvija se kroz nekoliko faza:
1. priprema drva
2. duzinsko spajanje lamela
3. lijeplienje
4. blanjanje i zavrSna obrada (Drvene konstrukcije, Vocin).

1.6.4.1. Pripremadrva
Obuhvaca slijedece operacije:
¢ Kklasifikacija drva
e suSenje drva

e kondicioniranje drva.

1.6.4.1.1. Klasifikacija drva
Klasifikacija se vr§i prema: botanickoj vrsti drva, dimenzijama, klasi kvalitete i Sirini

godova, u skladu sa odgovarajucom normom (Drvene konstrukcije, Vocin).

1.6.4.1.2. SuSenje lamela

Nakon piljenja lamele se suSe u posebnim suSarama za susSenje drva. Drvo od
kojeg se proizvodi LLD potrebno je suSiti na vlaznost koja je uvjetovana
karakteristikama ljepila kojim se lijepi drvo i projektiranoj vlaznosti lijepljenog drva.
Maksimalna vlaznost drva za lijepljenje iznosi 15 % ali se drvo najCeSce suSi na

vlaznost od 8-12 % (Drvene konstrukcije, Vocin).

Slika 11. SuSionica i upravljacka jedinica
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/
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1.6.4.1.3. Kondicioniranje lamela

Nakon izlaska drva iz suSionice potrebno je izvrSiti kondicioniranje drva tj.
ujednaciti temperaturu lamela sa temperaturom u proizvodnoj hali i uspostaviti
higroskopnu ravnotezu drva. Proizvodni pogon mora zadovoljiti odredene parametre,
pa temperatura zraka mora iznositi 20 °C uz relativhu vlaznost od otprilike 60 %.
Kondicioniranje se provodi na za to predvidenom mjestu u proizvodnoj hali i traje oko

48 sati (Drvene konstrukcije, Vocin).

1.6.4.2. Duzinsko spajanje lamela
Nakon odstranjivanja greSaka dobivamo lamele zadovoljavajuéih svojstava ali

najceS¢e nedovoljnih duljina. Takve lamele odvode se na specijalizirani stroj tipa
“‘DIMTER na kojem se vrSe slijedece operacije:

e izrezivanje nedopustenih greSaka drva (kvrge, raspucalost itd.)

e mjerenje vlaznosti svake lamele s automatskim izbacivanjem lamele koja

svojom vlaznoS¢u ne moze uci u proizvodni proces

e narezivanje zubaca “zupc€astog” spoja

e nanoSenije ljepila na zupce

e presanje “zupCastog” spoja

e rezanje duzinski spojenih lamela na potrebnu duZinu (Drvene konstrukcije,

Vocéin).

1.6.4.2.1. ZupcCasti spoj

Zupcasti spoj je preklapajuéi tupi sljub nacinjen strojnom obradom niza simetri¢nih
zubaca na krajevima komada drva. U zupcasti spoj, kako bi se ostvarila trajna
¢vrsto¢a nanosi se ljepilo, te se lamele kontroliranom silom tlaCe jedna u drugu.
Takvim spajanjem Zeli se oplemeniti drvna sirovina koja u novim konstrukcijskim

oblicima ima pobolj$ana fizicko-mehanika svojstva u odnosu prema cjelovitom drvu.
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Slika 12. Izgled zubaca
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-Ild/

Slika 13. Zupcasti spoj
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

1.6.4.3. Lijepljenje lamela
Razvojem kemijske industrije, umjetne smole na bazi fenolnih i drugih spojeva
omogudile su pouzdano, trajno i vodootporno spajanje lamela. Lijepljenje lamelirani
nosaca provodi se u slijede¢im fazama:
¢ blanjanje lamela Cetverostranom blanjalicom
e nanosenje ljepila
e transport lamela do linije za lijepljenje

e pritezanje lamela na liniji lijepljenja (Drvene konstrukcije, Vocin).
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1.6.4.3.1. Blanjanje lamela

Duzinski spojene lamele prije lijeplijenja potrebno je blanjati. Prilikom piljenja u
samom pocetku procesa lamele se pile sa namjerom, kako bi se u zavrdnoj fazi
moglo izvesti blanjanje na dimenziju sa to€nos¢u od 0,1 mm. Blanjanje se izvodi
posebnim strojem koji obraduje obje strane lamele odjednom propustajuci

konstantnu debljinu.

1.6.4.3.2. Nanosenje ljepila

Pod lijeplijenjem drva podrazumijeva se ¢vrsto povrSinsko spajanje dvije ili vise
drvenih ploha ljepilom. PovrSine za lijeplijenje moraju biti Ciste i ravne kako bi se
osiguralo uspjesno lijepljenje. Lijepljenje bi se trebalo izvrsiti ¢im prije nakon strojne

obrade, ali najkasnije 24 sata nakon blanjanja lamela.

Ljepilo se nanosi na obje povrSine koje se lijepe, najcesSce u rasponu od 200 do
400 g/m?. Prva i zadnja lamela se premazuju s jedne strane, a ostale lamele s obje
strane. Nepremazane strane su vanjska lica nosaca. U proizvodnji LLD-a najCesc¢e
se koriste sintetiCka ljepila, tj. ljepila na bazi sintetiCkih smola: dvokomponentna
melaminska ljepila i dvokomponentna rezorcinska ljepila (Drvene konstrukcije,
Vocin). Melaminska ljepila su bijela te se kod tako slijeplijenih nosaca sljubnice
lamela gotovo ne vide Sto moze biti bitno kod nekih arhitektonskih zahtjeva, dok su
rezorcinska ljepila tamnosmede boje pa je i spoj sljubnica lamela dobro vidljiv. Za
proces lijeplienja lamela od izuzetne vaznosti je tzv. “vlazenje drva“. Vazno je da sloj
liepila vlazi drvo prilikom procesa lijeplijenja i prodre u strukturu drva te uspostavi
dodir izmedu dvije supstance. Ljepilo ne smije biti podlozno utjecaju agresivne
okoline u kojoj se element nalazi, utjecaju vlage, gljivica ili insekata. Takoder mora
biti otporno na pozar i ne smije dozvoliti raslojavanje nosaCa pri povecanim
temperaturama. Dakle, za ostvarenje kvalitetnog lijepljenja veoma su vazni, pravilan
izbor i priprema ljepila i kvalitetha priprema drva kao i odgovarajucCi parametri

lijepljenja.
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Slika 14. NanoSenje ljepila
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-Ild/

1.6.4.3.3. Pritezanje lamela

Nakon premazivanja ljepilom, lamele se redom slazu u fleksibilne kalupe sa
preSama. PreSe se postavljaju na odredene razmake, a plohe trebaju biti Cvrsto
pritisnute i potpuno sljubljene. Drvo ne smije imati koli€inu vlage visu od 15 %.
Veligina tlaka za meko drvo iznosi od 30 do 60 N/cm?, a za tvrdo drvo od 60 do 90
N/cm?. Za 6 do 8 sati ljepilo u spojenim lamelama dostiZze oko 80% svoje konacne
CvrstocCe i poslije tog vremena preSe se mogu otpustiti. Za konacno otvrdnjavanje
liepila potrebno je 5 do 7 dana. Nakon $to su se preSe otpustile materijal nosace je
potrebno ostaviti na mjestu lijepljenja i kondicionirati najmanje 24 sata, pa nakon toga
pristupiti daljnjoj obradi.

Slika 15. Postolje za pritezanje lamela
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/
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1.6.4.4. Blanjanje i zavrSna obrada

Nakon kondicioniranja pristupa se zavrsSnoj obradi nosaca. Pod zavrSnom obradom
podrazumijeva se blanjanje na dvostranoj blanjalici, bruSenje nosaca, vadenje kvrga,
poravnavanje povrSine kitanjem te ostali zahvati kojima se vrSi prilagodba
proizvedenih nosaCa navedenim u projektu. Nakon blanjanja povrSina mora biti
ravha i glatka. Nakon toga nosaci se impregniraju insekticidno-fungicidnim
sredstvima kako bi se drvo zastitilo od napada insekata i gljivica, ali i sprijeCilo
povecavanje vlaznosti, Cime se smanjuje rizik od propadanja drva. Drvo se zavrSno
stiti premazivanjem s lazurnim i lak-lazurnim premazima u tonu po izboru investitora

(Drvene konstrukcije, Vocin).
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2. PROBLEMATIKA ISTRAZIVANJA

U prethodnim poglavljima rada navedene su prednosti i nedostaci LLD-a u
odnosu na masivno drvo. Razvojem tehnologije lijepljenja drva, pojavila se potreba
ispitivanja kvalitete lijepljenog spoja, $to je dovelo do normiranih sustava za
ispitivanje kvalitete. Ispitivanje kvalitete lijepljenja drva, provodi se radi definiranja
vrijednosti pojedinog sustava lijepljenja te zato da bi se ta znanja mogla primijeniti
kada se trebaju ocitovati posebnosti poput nacina vezanja, te mehanickih i fizikalnih
svojstava slijepljenog spoja. Drvene konstrukcije, konstrukcijsko drvo i LLD ispituju
se prema europskoj normi HRN EN 408 Drvene konstrukcije - Konstrukcijsko drvo i
lijepljeno lamelirano drvo - Odredivanje fizikalnih i mehanickih svojstava. Ova norma

temelji se na medunarodnoj normi ISO 8375.

U radu su istrazena najvaznija fizikalna i mehani¢ka svojstva LLD-a, poglavito
cvrstoca na tlak, vlak i smik, ¢vrstoca na savijanje cjelovitih i zupCasto spojenih
lamela, te na osnovi provedenih ispitivanja ocijenjena kvaliteta LLD-a kao gradevnog
materijala prema normi HRN EN 408. Ispitivanjem je obuhvaceno 53 uzorka LLD-a
klase kvalitete GL24k, razli€itih dimenzija koji su osim analize mehanickih svojstava
bili izloZeni i analizi nekih fizikalnih svojstava bitnih za kvalitetu LLD-a (sadrzaj vlage i
gustoca). Istrazivanja su provedena u Laboratoriju za drvo u graditeljstvu (LDG) na

Sumarskom fakultetu Sveuéilista u Zagrebu.

Kontrola kvalitete vrlo je bitna zbog mehanicke otpornosti i stabilnosti LLD-a, u
uvjetima ugradnje i uporabe u prostoru. Ovdje nije bitno samo da LLD bude stabilno,
tj. da se vrlo malo deformira pri mehaniCkim opterecenjima, nego da se nakon

vlaZenja i suSenja moze povratno pribliziti poCetnom stanju u mjeri i obliku.
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj rada bio je bolje upoznati fizikalna i mehanicka svojstva LLD-a i njegovo
ponasanje u uporabi, a sa svrhom da se unaprijedi njegova kvaliteta a time i proSiri
njegova uporaba. Zbog posebnosti lijeplienog spoja pretpostavlja se da ce
medusobno spajanje elemenata znacajno utjecati na fizikalna i mehani¢ka svojstva
LLD-a.

Kako je ulazna sirovina lamelirani element, kvaliteta lijeplienog spoja je
parametar od izuzetne vaznosti. Zbog toga, u ovome diplomskom radu postavljeni su
sljedeci ciljevi:

1. Utvrditi osnovna fizikalna svojstva LLD-a, gustoc¢u i sadrzaj vode
2. Ispitati ¢vrstocu lijepljenog spoja na tlak.

3. Ispitati ¢vrstocu lijepljenog spoja na viak.

4. Ispitati Evrstocu lijepljenog spoja na smik.

5. Ispitati CvrstoCu cjelovitih lamela na savijanje.

6. Ispitati EvrstoCu zupCasto spojenih lamela na savijanje.

7. Utvrditi postotak ukupne i najveée delaminacije.

Da bi se ciljevi ostvarili potrebno je istraziti fizikalna i mehanic¢ka svojstva LLD-a
radi dobivanja primarnih podataka, obraditi prikupljene podatke i informacije te ih
usporediti sa podacima propisanim normom. Za ispitivanje fizikalnih i mehanickih
svojstava LLD-a koriStena je norma HRN EN 408 Drvene konstrukcije -
Konstrukcijsko drvo i lijeplijeno lamelirano drvo (engl. Timber structures - Structural
timber and glued laminated timber-Determination of some physical and mechanical

properties).
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4. MATERIJALI | METODE

Za potrebe provedbe ispitivanja fizikalnih i mehanickih svojstava LLD-a, u ovom
poglavlju bit ¢e opisani upotrijebljeni materijali kao i metode pomocu kojih su
provedena ispitivanja. Metode ispitivanja bazirane su na europskim normama koje se
koriste kao nacionalne Hrvatske norme. U ovome slu€aju metoda pracenja kvalitete

LLD-a je prilagodena i baziran je na normi HRN EN 408.

4.1. Materijali

Za potrebe ispitivanja odabrana su 53 ispitha uzorka LLD-a razli€itih dimenzije i
teksture. Uzorci su izradeni u proizvodnom procesu u tvornici Drvene konstrukcije
d.o.o. Vocin, Hrvatska, prema normi HRN EN 408. Svi ispitni uzorci izradeni su iz
drva jele (lat. Abies alba Mill.) ili smreke (lat. Picea abies Karst.), selektirani i

podijeljeni su u sedam kategorija prema vrsti istraZivanja.

Dobiveni uzorci predstavljaju objekt istrazivanja, a dobiveni rezultati biti ¢e istovjetni
za tu populaciju. Odabir uzoraka zahtjeva da standardna devijacija mjerenja

svojstava objekta istraZivanja mora biti u skladu sa odgovarajuéom normom.

Gotovi uzorci podvrgnuti su kondicioniranju, suSenju ili vlazenju ovisno o vrsti
ispitivanja, koje se provodilo u Laboratoriju za drvo u graditeljstvu (LDG) na

Sumarskom fakultetu Sveugilista u Zagrebu.

4.1.1. Jela (lat. Abies alba Mill.)

Obicna jela (Abies alba Mill.) je crnogoriCna vrsta drva, tre¢a najrasprostranjenija
Sumska vrsta drva u Hrvatskoj, poslije bukve i hrasta luznjaka. Jela je zastupljena sa
50 % u crnogori¢nim Sumama Hrvatske. Jela raste u visinu do 40 m, promjera moze
biti do 1 m, iznimno i viSe. Deblo je valjkasto. KroSnja je u pocCetku Cunjasta, a u
starosti moze biti pri vrhu ravna, kao odsje€ena. Drvo jelovog stabla se naziva
jelovina. Drvo jele je Zuckasto-bijele do crvenkasto-bijele boje, gustoce oko 450
kg/m?, dobre &vrstoce, obradivosti i dimenzijske stabilnosti. Medutim, jelovina se
teSko impregnira te je slabo postojana na vanjske uvjete pa ju je potrebno povrsinski

obraditi (Trajkovi¢, skripta).
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Slika 16: Obi¢na jela
http://en.hortipedia.com/wiki/Abies alba

Upotrebljava se u graditeljstvu (konstrukcijsko drvo i LLD, prozori i vrata, krovista,
brodski pod i lamperija, proCelja, balkoni, terase i stubista) te kao industrijsko drvo u

proizvodniji celuloze, papira i iverice.

4.1.2. Smreka (lat. Picea abies Karst.)

Smreka je vitko i visoko stablo s ravno istaknutim granama, koje tvore kro$nju
piramidalnog oblika. Smrekovina je kvalitetnija od jelovine. Zbog sadrZaja smole ne

propada tako brzo kao jelovina.

Jelovina i smrekovina imaju sli€na svojstva i u praksi se ne pravi razlika izmedu te

dvije vrste drva.
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Slika 17: Smreka
http://www.sveosvemu.com/upoznajmo-nase-sume-obicna-smreka-picea-abies

4.2. Metode

U sljede¢im poglavljima bit ¢e opisane primijenjene metode i redoslijed kojim su
ispitivanja provedena. Ispitivanja uzoraka provedena su prema normama HRN EN
408 i HRN EN 14080. Koristeni su uzorci pravokutnog poprecnog presjeka izradeni
iz lameliranog drva debljinskim lijepljenjem cjelovitih lamela ili zup€asto spajanih

lamela. Sva mjerenja obavljena su nakon kondicioniranja uzoraka.

Ispitni uzorci su postavljeni okomito izmedu plo¢a univerzalnog uredaja za
mehanicka ispitivanja marke Shimadzu i pri€évrSceni kako bi se sprijecila rotacija ili
kutni pomak tijekom ispitivanja. Svaki uzorak je zatim optereéen kontinuiranim
pomakom kako bi do loma doslo unutar (300 £ 120) s.

29


http://www.sveosvemu.com/upoznajmo-nase-sume-obicna-smreka-picea-abies

4.2.1. Kondicioniranje uzoraka

Nakon oznacCavanja i numeriranja, uzorci su podvrgnuti kondicioniranju.
Kondicioniranje je trajalo 2 tjedna u kontroliranim laboratorijskim uvjetima (20 + 2 °C
i 65 £ 5 % relativne vlage zraka). Nakon 2 tjedna kondicioniranja izmjerene su
dimenzije, masa, sadrzaj vode i gusto¢a uzoraka. Uzorci su zatim ovisno o0 vrsti

istraZivanja bili izlozeni ciklusima vlazne ili suhe klime.

4.2.2. Mjerenje mase, dimenzija, sadrzaja vode i gustoce

U slijede¢em poglavlju ¢e biti opisane metode kojima su mjerene masa, dimenzije

uzoraka (Sirina, visina i duzina), sadrzaj vode i gustoca.

4.2.2.1. Mjerenje mase

Masa uzoraka odredena je pomocu laboratorijske vage. Kako bi dobili Sto
preciznije rezultate, prije svakog mjerenja potrebno je vagu stabilizirati. Rezultati
izmjerenih masa izraZzeni su u gramima. Mjerenja su izvrSena na deset uzoraka

podvrgnutih suhoj klimi, koja su koriStena za izraunavanja gustoce drva.

4.2.2.2. Mjerenje dimenzija
Dimenzije uzoraka, S$irina, visina i duZina (b*h*l) mjerene su pomocu metra i

iskazane su u milimetrima.

Slika 18. Uzorak LLD-a
(iizvor: norma HRN EN 408)
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Prema normi HRN EN 408, dimenzije ispitnin uzoraka moraju se izmijeriti s
to€nos¢u od 1 %. Duzina ispitnog uzorka mora biti 19 puta veca od debljine uzorka.
Sva mjerenja treba provesti kada su ispitni uzorci dostigli konstantnu masu. Ako
Sirina ili duzina variraju u uzorcima, te dimenzije trebaju biti evidentirane kao prosjek

tri pojedinacna mjerenja uzetih iz razliCitih komada.

4.2.3. Utvrdivanje sadrzaja vode

Sadrzaj vode mijeren je elektrootpornim vlagomjerom u skladu sa normom EN
1383-2. Elektrootporni vlagomjer je najpogodniji za procjenjivanje sadrZaja vode u
rasponu od 7-30 % u odnosu na apsolutno suho drvo. Uredaj ima dvije standardne,
nehrdajuce igle promjera 1,8 mm koje se ubodu u drvo i na temelju svojstva prolaska
elektricne energije kroz drvo i sadrzaja vode izraCunava sadrzaj vode u uzorku.
Sadrzaj vode mjeren je na dva mjesta na uzorcima priblizno na sredinama duzine i
pri krajevima. Na svakom uzorku je nakon toga iskazana srednja vrijednost.

Prosje¢ni sadrzaj vode za grupe uzoraka prilikom ispitivanja iznosio je 8,83 %.

Tablica 2. SadrZaj vode ispitivanih uzoraka

broj vlaga
uzorka %

1 8,8
2 8,4
3 8,9
4 8,9
5 9,3
6 8
7 9,3
8 9,1
9 8,7
10 8,9
srednja vrijednost 8,83
standardna devijacija 0,40
koeficijent varijacije 4,50
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4.2.4. Odredivanje gustoce

Od svih fizikalnih svojstava drva najceSCe se prouCava njegova gustoca, koja je
znacCajna za odredivanje uporabljivosti drva. Gusto¢a uzoraka procijenjena je nakon
kondicioniranja uzoraka u laboratorijskim uvjetima temeljem mjerenja mase |
volumena ispitnog uzorka. KoriSteni su uzorci drva jele/smreke, dimenzija
800x100x40 mm (b*h*l), izradeni prema normi HRN EN 408. Srednja vrijednost
gustoée prikazana je u tablici br. 4 i iznosi 0,46 g/cm® &to odgovara podacima iz

literature.

Tablica 3. Gusto¢a uzoraka

broj masa volumen gustoca

uzorka (9) (cm?) (g/cm?)
1 1485,81 3200 0,464
2 1471,38 3200 0,460
3 1439,04 3200 0,450
4 1424,83 3200 0,445
5 1596,69 3200 0,499
6 1413,3 3200 0,442
7 1496,38 3200 0,468
8 1451,86 3200 0,454
9 1516,01 3200 0,474
10 1452,68 3200 0,454
srednja vrijednost 0,46
standardna devijacija 0,02
koeficijent varijacije 4,34

4.2.5. Ispitivanje ¢vrstoée na tlak okomito na viakna

Za ispitivanje CvrstoCe na tlak okomito na vlakna, sukladno normi HRN EN 408
koriStene su 2 grupe uzoraka, razli€itih dimenzija. Ispitni uzorak je postavljen okomito
izmedu plo€a univerzalnog uredaja za mehanicka ispitivanja i pri€vrS¢en kako bi se
sprijeCila rotacija ili kutni pomak tijekom ispitivanja. Uzorak je zatim opterecen
kontinuiranim pomakom kako bi do loma doS$lo unutar (300 + 120) s. Analizom
dobivenih rezultata prosje¢no vrijeme loma iznosi 269,64 s Sto je u skladu sa
normom HRN EN 408.
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Tlagna &vrsto¢a okomito na vlakna odredena je pomocu formule:

I:0,90 = I:c, 90 max / (b * I), (%)

Gdije je:

Fc,90.max - maksimalna tlacna sila okomito na vlakna
b — Sirina uzorka (mm)

| — duljina uzorka (mm).

Slika 19. Faze ispitivanja &vrstoCe na tlak

4.2.6. Ispitivanje ¢vrstoée na vlak okomito na viakna

Ispitivanje Cvrsto¢e na vlak je takoder provedeno prema normi HRN EN 408.
Koristeno je 10 uzoraka LLD-a, dimenzija: b= 200mm, h= 200mm, |1=100 mm.
Ispitivanje se obavljalo u 2 faze. Prva faza obuhvaéa pripremu uzoraka dok je u

drugoj fazi provedeno ispitivanje ¢vrsto¢e na vlak okomito na vlakna.

33



Slika 20. Faze pripreme uzoraka za ispitivanje ¢vrstoc¢e na viak

U fazi pripreme, ispitni uzorci su lijepljeni taljivim ljepilom na zagrijane metalne
podloge, kako bi se osigurao odredeni polozZaj ispithog uzorka tijekom ispitivanja.
Nakon toga uzorci su podvrgnuti hladenju i otvrdnjavanja ljepila (oko 24 h na sobnoj

temperaturi).

Slika 21. Faze ispitivanja ¢vrstoce na vlak

Pripremljeni ispitni uzorci zatim su podvrgnuti fazi ispitivanja. Ispitni uzorak je

popre¢no postavljen u Celjusti univerzalnog uredaja za mehanicka ispitivanja i
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ucvrscen te opterecen prosjecnom brzinom od 0,5 mm/min kako bi do loma doslo
unutar (300 = 120) s.

4.2.7. Ispitivanje €vrsto¢e na smik usporedno s viaknima

U ovom dijelu rada provedeno je ispitivanje ¢vrsto¢e na smik usporedno s vlaknima
sukladno normi HRN EN 14080, koja propisuje postupak odredivanja ¢vrstoCe na
smicanje LLD-a. Uzorci su izrezani iz LLD-a na zadane dimenzije koje iznose: b= 40
mm, h= 40 mm, | = 750 mm. Uzorci su kondicionirani do 20 + 2 °C i 65 £ 5 %

relativne vlage zraka. Brzina ispitivanja iznosila je 3 mm/min.

Za ovu vrstu ispitivanja koriStene su 4 ispitne pruge sa po 19 sljubnica koje su zbog
boljeg ispitivanja slijepljenog spoja i mjesta iniciranja loma kod ispitivanja oznacene
markerom. Oznaceno je ukupno 76 sljubnica. Nakon toga ispitni uzorak je pri¢vrséen
na uredaj za mehanicka ispitivanja i podvrgnut smicnom optereéenju do nastanka

loma.

Slika 22. Ispitivanje &vrstoce na smik

4.2.8. Ispitivanje évrstoce na savijanje

Kvaliteta duzinski lijepljenih spojeva u LLD-u pracena je kroz &vrsto¢u savijanja
cjelovitih lamela i lamela spojenih zup€astim spojem. Ispitano je 10 uzoraka cjelovitih
lamela i 10 uzoraka lamela spojenih zupCastim spojem, kako bi se utvrdilo da su
lijepljeni lamelirani elementi iz proizvodnje izradeni u klasi kvalitete koja je propisana
normom HRN EN 408.
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4.2.8.1. Savijanje cjelovitih lamela

Ispitivanje Cvrsto¢e na savijanje LLD-a izvedeno je na univerzalnom uredaju za
mehanicka ispitivanja prema normi HRN EN 408. Dimenzije ispithog uzorka iznosile
su 40x110x750 mm. Koristeno je 10 wuzoraka punog poprecnog presjeka,
Cetverostrano blanjanih. Uzorci su kondicionirani do 20 £ 2 °C i 65 £ 5 % relativne
vlage zraka. Uzorci su podvrgnuti ispitivanju na savijanje u 4 toCke. Brzina pomaka

iznosila je 3 mm/min.

4.2.8.2. Savijanje zupcasto spojenih lamela

DuZinsko spajanje zupcima najceSce se koristi u proizvodnji LLD-a. Za ovu vrstu
spoja najznacajnija je ¢vrstoca lijepljenog spoja ili ¢vrsto¢a loma koja se utvrduje
savijanjem. Elemente zupCastog spoja koje smo ispitali bili su dimenzije 750x110x40
mm. Pripremljeni uzorci su izradeni od drva jele/smreke i slijepljeni odgovaraju¢im
dvokomponentnim ljepilom. Za ispitivanje Cvrsto¢e na savijanje zupCasto spojenih
lamela upotrijebljeno je 10 uzoraka. Uzorci su ispitani po normi HRN EN 408 na
univerzalnom uredaju za mehanicka ispitivanja u 4 toCke. Brzina ispitivanja iznosila je

3 mm/min.

4.2.9. Delaminacija

Mijerenje ukupne i najveée delaminacije LLD-a provedeno je sukladno normi HRN
EN 14080. Za potrebe ovog ispitivanja, koriSteno je 14 uzoraka koji su podijeljeni u
dvije grupe. Prva grupa sastojala se od 7 vecih uzoraka dimenzija 770x80x60 mm,
dok je druga grupa sadrzavala 7 manjih uzoraka dimenzija 760x75x60 mm.

Nakon kondicioniranja u sobnim uvjetima od 2 tjedna, uzorci su impregnirani vodom
u impregnacijskoj komori. Sam proces impregnacije odvijao se na sobnoj temperaturi
(okvirno 20 °C). Za impregnaciju je koristen vakuum od -0,8 bara u trajanju od 30
minuta, a zatim tijekom sljede¢ih 120 minuta tlak od 5,5 bara. Nakon impregnacije
uzorci su podvrgnuti suSenju u suSioniku sliedeCa 24 sata, a zatim je pomocu
laboratorijske vage odredena masa uzoraka. Masa za vece uzorke iznosila je 2840 g
+ 10%, a za manje uzorke 1680 g + 10%. Maksimalno 1 sat nakon susSenja, na

poprecnom presjeku uzorka s obje strane izmjerena je duljina delaminacije u mm.
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Slika 23. Mjerenje delaminacije

Prema navedenim uputama iz norme HRN EN 14080 delaminacija je ustanovljena
mjernim listicem 0,08 mm koji je umetnut u pukotinu uzorka. Duljina pukotine kroz

koju prolazi mjerni listic oznaCena je kao delaminacija i izmjerena je pomocu metra.

Udio ukupne delaminacije odreden je pomoc¢u formule:

Delam ;= 100 (I (o1, detam / | 1ot, glueline) (%)

Gdje je:
| tot, detam — UKUpNa duljina delaminacije (mm)

| tot, glue line — UKUpNa duljina svih sljubnica (mm)

Najvecéa pojedinacna delaminacija odredena je pomocu formule:
Delam max = 100 (I max, detam / 2 * | giue ine) (%0)

Gdje je:

| max, detam — NAjveca duljina delaminacije (mm)

| giue line — duljina sljubnica (mm)
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5. REZULTATI ISPITIVANJA | DISKUSIJA

Nakon pripreme uzoraka i ispitivanja fizikalnih svojstava slijede ispitivanja
najvaznijin mehanickih svojstava. Od fizikalnih svojstava odredena je gustoéa drva i
sadrzaj vode. Zatim su ispitivana mehaniCka svojstva, poglavito ¢vrsto¢a LLD-a.
Ispitivana su tla¢na i vlaéna Cvrstoca, ¢vrstoCa na smik, savojna ¢vrstoca cjelovitih

lamela i zupCasto spojenih lamela, te postotak raslojavanja odnosno delaminacije.

5.1. Rezultati évrstocée na tlak okomito na vliakna

Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak okomito na vlakna lameliranih elemenata
prikazani su i obradeni u tablici 4. ProsjeCna ¢vrstoca na tlak ispitivanih uzoraka
dimenzija 200x200x100 mm (b*h*l) iznosi prosje¢no 2,52 N/mm? a uzoraka
200x400x100 mm iznosi prosje¢no 4,43 N/mm?. Dobiveni rezultati pokazuju kako
ispitani uzorci zadovoljavaju minimalne zahtjeve &vrstoée na tlak okomito na vlakna
za klasu GL24k od 2,4 N/mm?.
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Slika 24. Tipi€an grafiCki rezultata ispitivanja ¢vrstoCe na tlak

Iz rezultata je takoder vidljivo da ¢vrstoca na tlak bitno ovisi o dimenzijama
uzoraka. Uzorci vecCih dimenzija imaju vecCu Cvrsto¢u na tlak dok je kod manjih

uzoraka ¢vrstoca znatno manja.
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak

EN 408 ¢évrstocéa na tlak brzina 8 mm/min
Break_Stroke
Name Break Force | Break Stress Strain Break Time
Unit N N/mm?* % sec
1 1 79036,00 3,95 15,64 234,60
1 2 88595,10 4,43 21,65 324,74
1 3 85236,90 4,26 24,59 368,92
1 4 75904,30 3,80 18,23 273,51
1 5 77979,70 3,90 3,15 47,31
1 6 83857,60 4,19 19,49 292,44
1 7 76354,90 3,82 28,22 423,39
1 8 83113,20 4,16 21,93 328,93
1 9 50348,50 2,52 8,86 132,92
srednja vrijednost 77825,13 3,89 17,97 269,64
standardna devijacija 11166,85 0,56 7,81 117,22
koeficijent varijacije 14,35 14,35 43,48 43,47

5.2. Rezultati ¢vrstoce na vlak okomito na viakna

16384

’
T

/e

12000 o | : - '

10000

Force(N)
(o]
o
o
o

6000 |- _ i

4000 |t "

2000 —

I
|
!
|
|
|
T
|
I
L
|
] [
|
|
|
|
)
|
|
I
I
I
1

-409,6 ' : =
0 04 08 1.2 1,6 2 24 28 32 36 4
Disp.(mm)
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja Evrsto¢e na vlak

brzina 0,5
EN 408 ¢vrstoca na viak mm/min
Name Break Force | Break Disp | Break Time
Unit N mm sec
1 3 6714,23 1,76723 212,1
1 6 13898,7 3,11148 373,41
srednja vrijednost 10306,47 2,44 292,76
standardna devijacija 5080,19 0,951 114,06
koeficijent varijacije 49,29 38,97 38,96

Kod ispitivanja ¢vrsto¢e na vlak velik broj uzoraka rezultirao je lomom unutar taljivog
liepila tako da su dobivena samo dva valjana rezultata. Temeljem ovako malog broja
valjanih rezultata teSko je izvoditi valjane zakljuCke, medutim utvrdena prosjecna
dvrstoéa na vilak iznosi 0,52 N/mm? pokazuje kako ispitani uzorci zadovoljavaju
minimalne zahtjeve Cvrsto¢e na vlak okomito na vlakanca za klasu GL24k od 0,35

N/mm?.

5.3. Rezultati ¢vrstoc¢e na smik usporedno s viaknima

Rezultati ispitivanja &vrsto¢e na smik lameliranih elemenata prikazani su i obradeni
u tablici 6. Iz tablice su takoder vidljivi parametri ispitivanja: sila, tlak, postotak i
vrijeme loma. Vizualnim pregledom uzoraka uoCeno je da do loma dolazi u vecini
slu€ajeva u drvu a manje u sljubnici §to ukazuje na visoku kvalitetu lijepljenog spoja.
Do loma u drvu naj¢eSc¢e dolazi zbog nehomogenosti drva kao materijala i zato se

paralelno prate ¢vrsto¢a smicanja i postotka loma po drvu.

Norma propisuje da lom treba nastati nakon minimalno 20 s djelovanja
konstantnog pomaka i taj kriterij je zadovoljen Sto je vidljivo iz rezultata. U sluc€aju
udjela loma po drvu veceg od 90% Sto ovdje i jest sluaj, minimalna zahtijevana
vrstoca na smik prema HRN EN 14080 iznosi 6 N/mm?. Rezultati ispitivanja ukazuiju

na odgovarajucu kvalitetu lijepljenja.
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Slika 26. Tipi¢an grafi¢ki prikaz rezultata ispitivanja ¢vrsto¢e na smik

Tablica 6. Rezultati ispitivanja Evrsto¢e na smik

cvrstoca na smik
Break_Stroke
Name Break Force | Break Stress Strain Break Time
Unit N N/mm? % sec

D1.1. 1 9722,60 5,81 2,10 16,86

1 2 18747,20 11,19 4,63 37,08

1 3 13730,00 8,20 4,92 39,43

1 4 18287,30 10,93 4,44 35,55

srednja vrijednost 15121,78 9,03 4,02 32,23
standardna devijacija 4252,54 2,53 1,30 10,37
koeficijent varijacije 28,12 28,10 32,21 32,18

5.4. Ispitivanje évrsto¢e na savijanje

Kvaliteta duzinski lijepljenih spojeva u LLD-u pracena je kroz Cvrsto¢u savijanja
cjelovitih lamela i lamela spojenih zup€astim spojem. Ispitano je 10 uzoraka cjelovitih
lamela i 10 uzoraka lamela spojenih zup€astim spojem, kako bi se utvrdilo da su
lijepljeni lamelirani elementi iz proizvodnje izradeni u klasi kvalitete koja je propisana
normom HRN EN 408.
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5.4.1. Savijanje cjelovitih lamela

Tablica 7. prikazuje rezultate ispitivanja savojne c&vrstoée cjelovitih lamela.
Pregledom uzoraka je ustanovljeno da do loma dolazi u vecini slucajeva u drvu a
manje u sljubnici §to ukazuje na visoku kvalitetu slijeplienog spoja. Rezultati
ispitivanja ukazuju da je kvaliteta lijepljenja cjelovitih lamela zadovoljavaju¢a i u

skladu sa zahtjevima klase GL24k.

Tablica 7. Rezultati ispitivanja cjelovitih lamela na savijanje

savijanje cjelovitih lamela
Bending
Name Max_Force | Max_Stroke | Max_Time strength
Unit N mm sec N/mm?
1.1 13778,00 18,01 360,18 20,50
1.2 16043,40 26,59 531,77 23,87
1.3 17531,50 28,80 576,12 26,08
1 4 13590,40 25,11 502,22 20,22
1.5 12869,70 14,68 293,65 19,15
1 6 15358,40 18,20 364,03 22,85
1.7 13594,90 15,65 313,12 20,22
1.8 14299,50 19,67 393,45 21,27
1.9 9930,40 15,07 301,40 14,77
1 10 10514,70 17,16 343,21 15,64
srednja vrijednost 13751,09 19,89 397,92 20,46
standardna devijacija 2317,33 5,10 101,93 3,45
koeficijent varijacije 16,85 25,62 25,62 16,85
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Slika 27. Tipi€an grafi¢ki prikaz ispitivanja ¢vrstoce na savijanje cjelovitih lamela
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5.4.2. Savijanje zupcasto spojenih lamela

Duzinsko spajanje zupcima najceSce se koristi u proizvodnji LLD-a. Za ovu vrstu
spoja najznacajnija je Cvrstoca lijepljenog spoja ili ¢vrstoca loma koja se utvrduje

savijanjem.

Elemente zupCastog spoja koje smo ispitali bili su dimenzije 750x110x40 mm.
Pripremljeni uzorci su izradeni od drva jele/smreke i slijepljeni odgovaraju¢im
dvokomponentnim ljepilom. Za ispitivanje €vrsto¢e na savijanje zupCasto spojenih
lamela upotrijebljeno je 10 uzoraka. Uzorci su ispitani po normi HRN EN 408 na
univerzalnom uredaju za mehanicka ispitivanja u 4 to¢ke. Brzina ispitivanja iznosila je

3 mm/min.

Kod analize, svaki spoj koji se ispituje potrebno je analizirati s glediSta postignute
Cvrstoce ali i s gledista kretanja loma. Lom se moZe pojaviti u liniji ljepila, u drvu ili na
liniji njihova dodira odnosno u medusloju. U ovom ispitivanju lom se kod vecine proba
dogodio u drvu $to upuéuje na zakljuCak da na lom ne utjeCe zupcCasti spoj vecé

kvaliteta drva.

Na temelju provedenih ispitivanja utvrdeno je da zup€asto spojene lamele imaju
~20 % manju &vrstoéu na savijanje (15,75 N/mm?) u odnosu na cjelovite lamele
(20,46 N/mm?).

Slika 28. Izgled zup&astog spoja nakon ispitivanja
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Slika 29. Tipi€an grafiCki prikaz ispitivanja ¢vrstoCe na savijanje zup&asto spojenih lamela
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Tablica 8. Rezultati ispitivanja ¢vrstoCe na savijanje zupCastog spoja

savijanje zupcasto spojenih lamela

Bending

Name Max_Force | Max_Stroke | Max_Time strangth

Unit N mm sec N/mm?
1.1 12084,00 11,10 222,05 17,98
1.2 11799,20 11,39 227,78 17,55
1.3 8406,47 10,36 207,26 12,51
1 4 10702,50 13,31 266,22 15,92
1.5 10065,80 11,70 234,09 14,97
1_6 11380,00 11,03 220,73 16,93
1.7 9371,27 10,90 218,07 13,94
1.8 10559,00 9,23 184,71 15,71
1.9 11580,80 10,54 210,93 17,23
110 9959,11 10,12 202,44 14,82
srednja vrijednost 10590,82 10,97 219,43 15,75
standardna devijacija 1166,17 1,08 21,60 1,74
koeficijent varijacije 11,01 9,84 9,84 11,01

5.5. Delaminacija

Delaminacija sljubnice tj. otvaranje sljubnice na lameliranom elementu posljedica je

nepostovanja uvjeta i postupka lijeplijenja odnosno nekvalitetna izvedba pojedinih

faza obrade. Polozaj godova izmedu elemenata u lameli trebao bi biti simetriCan, tj.
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pravilno izmjenic¢an (Turkulin i Ljuljka,1989). Delaminacija se mozZe pojaviti odmah
nakon zavrSetka procesa lijeplienja, ali i kasnije kao prikrivena greSka kada je

lamelirani element ve¢ ugraden u finalni proizvod.

Prema normi HRN EN 14080 (Annex C), delaminacijom se smatra:
e kohezijski lom unutar ljepila
e pukotine na sljubnici izmedu ljepila i drva

e lom unutar drva koji je 1-2 reda stanica od sljubnice.

Prema gore navedenoj normi delaminacijom se ne smatra:
e lom u drvu udaljen od 2 reda stanica
e pukotine u sljubnici, kvrzice od 2,5 mm i blize od 5 mm od delaminacije

e otvori u blizini kvrga i smolnih kanala,

Tablica 9. Rezultati ukupne delaminacije

ukupna delaminacija
ukupna duljina ukupna duljina udio
broj delaminacije svih sljubnica delaminacije
uzorka (mm) (mm) (%)

1 35 2700 1,30
2 136 2700 5,04
3 78 2700 2,89
4 67 2700 2,48
5 70 2700 2,59
6 112 2700 4,15
7 228 2700 8,44
8 89 2700 3,30
9 66 2700 2,44
10 305 2700 11,30
11 31 2700 1,15
12 65 2700 2,41
13 142 2700 5,26
14 46 2700 1,70

srednja vrijednost 3,89

standardna devijacija 2,87

koeficijent varijacije 73,84
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Mjereno prema normi EN 14080, najveca ukupna dozvoljena delaminacija iznosi 4

%. Iz tablice 9. vidljivo je da ispitni uzorak zadovoljava kriterije norme. NajvecCa

pojedinana delaminacija je prosje¢no ispod zadanih 30% (tablica 10).

Tablica 10. Rezultati najveée delaminacije

najvecéa pojedinaéna delaminacija
najveca duljina udio
broj delaminacije duljina sljubnice delaminacije
uzorka (mm) (mm) (%)

1 15 75 10,00
2 76 75 50,67
3 40 75 26,67
4 16 75 10,67
5 16 75 10,67
6 25 75 16,67
7 37 75 24,67
8 32 75 21,33
9 20 75 13,33
10 55 75 36,67
11 13 75 8,67
12 18 75 12,00
13 77 75 51,33
14 13 75 8,67
srednja vrijednost 21,57

standardna devijacija 14,89

koeficijent varijacije 69,05
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6. ZAKLJUCAK

U radu su ispitana sva vaznija fizikalna i mehanicka svojstva LLD-a kako bi se
utvrdila njegova kvaliteta koja je definirana normom HRN EN 408 i HRN EN 14080

lijepljeno lamelirano drvo.

Na temelju provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata mozemo zakljuciti slijedece:
1. Poznavanje ponaSanja LLD-a pod optereéenjem od izuzetne je vaznosti za
njegovu primjenu pri projektiranju, proizvodnji a moze pridonijeti pobolj$anju njegove

kvalitete a time i proSirenju njegove upotrebe.

2. Sve drvne konstrukcije kao i ostali proizvodi od drva koji se upotrebljavaju u

graditeljstvu moraju udovoljiti propisanim normama.
3. LLD se naj¢escée proizvodi od drva jele i smreke zbog male mase, dobre ¢vrstoce,

dobre obradivosti i dimenzijske stabilnosti.

4. Ekstremni uvjeti u upotrebi poput intenzivnog vlaZenja i suSenja koje se simulira
ispitivanjem delaminacije mogu utjecati na postojanost lijepljenog spoja. Ipak, uzorci
ispitani u ovom radu pokazuju minimalnu delaminaciju nakon ciklusa vlazenja i

suSenja prema EN 14080.

5. Cvrstoéa lijeplienog spoja na smik je znagajno bolja od minimalno postavljenih
kriterija prema EN 14080.

6. Cvrstoca zup&astog spoja na savijanje je 20% niza od &vrstoce cjelovitih lamela.

7. Uzorci ispitani u okviru ovoga rada zadovoljavaju zahtjeve relevantnih normi.
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Popis slika:
Slika 1. Jazica (Pervan, 2000)

Slika 2. ReSetkasti nosaci od LLD-a. Raspon konstrukcije 36,50 m
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 3. Ergela lipicanaca Bakovo. Trozglobni okvir, raspon 37,60 m.
Stupovi - Celik, grede - LLD. http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-Ild/

Slika 4. TuristiCki objekt u Rabcu - konstrukcija u obliku vala
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 5. Ravno lamelirano drvo
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 6. Luéno lamelirano drvo
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 7. Demontaza izgorenog lameliranog nosaca
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 8. Lamelirani nosac izgubio 4 cm nakon pozara
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 9. Farma muzenih krava - trozglobni okvir raspona 26,80 m.
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 10. Bazeni u Vinkovcima. Kontinuirana greda raspona 22,50+12,00 m
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 11. SuSionica i upravljacka jedinica
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 12. Izgled zubaca
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 13. Zupcasti spoj
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 14. NanoSenje ljepila
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 15. Postolje za pritezanje lamela
http://drvene-konstrukcije.hr/karakteristike-lld/

Slika 16: Obi¢na jela
http://en.hortipedia.com/wiki/Abies alba
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Slika 17: Smreka
http://www.sveosvemu.com/upoznajmo-nase-sume-obicha-smreka-picea-abies

Slika 18. Uzorak LLD-a

(izvor: norma HRN EN 408)

Slika 19. Faze ispitivanja Cvrstoce na tlak

Slika 20. Faze pripreme uzoraka za ispitivanje ¢vrstoce na vlak

Slika 21. Faze ispitivanja ¢vrstoce na vliak

Slika 22. Ispitivanje ¢vrstoce na smik

Slika 23. Mjerenje delaminacije

Slika 24.Tipi¢an graficki rezultata ispitivanja ¢vrstoce na tlak

Slika 25. Tipi¢an graficki prikaz ispitivanja ¢vrstoée na viak

Slika 26. Tipi¢an graficki prikaz rezultata ispitivanja ¢vrsto¢e na smik

Slika 27. Tipi¢an graficki prikaz ispitivanja ¢vrsto¢e na savijanje cjelovitih lamela
Slika 28. Izgled zup€astog spoja nakon ispitivanja

Slika 29. Tipi¢an grafiCki prikaz ispitivanja ¢vrsto¢e na savijanje zup€asto spojenih

lamela

Popis tablica:

Tablica 1. Osnovna podjela kemijskog sastava drva (Antonovi¢, 2007)
Tablica 2. Sadrzaj vode ispitivanih uzoraka

Tablica 3. Gusto¢a uzoraka

Tablica 4. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na tlak

Tablica 5. Rezultati ispitivanja ¢vrstoce na viak

Tablica 6. Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e na smik

Tablica 7. Rezultati ispitivanja cjelovitih lamela na savijanje

Tablica 8. Rezultati ispitivanja ¢vrsto¢e na savijanje zupCastog spoja
Tablica 9. Rezultati ukupne delaminacije

Tablica 10. Rezultati najvece delaminacije
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