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IstraZivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske za

proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca

Sazetak:

Globalno povecéanje temperatura kao posljedica klimatskih promjena i nacionalne Sumske
politike mijenjaju distribuciju Suma u korist bjelogori¢nih vrsta (listace, engl. hardwoods).
Odredene crnogoricne vrste drva (Cetinjace, engl. softwoods) dosad su prevladavale u proizvodniji
nosivih konstrukcija, ali sukladno navedenim promjenama i s ciljem dugoro¢no odrzivog
gospodarenja Sumama, istrazivanja proizvoda na bazi listaca su se intenzivirala u posljednjih 15-
ak godina. U Europi je tijekom tog razdoblja provedeno nekoliko projekata koji su znacajno
unaprijedili razumijevanje mehanickih svojstava lijepljenih lameliranih nosaca od listaca
ukazuju¢i na potrebu prilagodbe dosadasnjih europskih propisa. Istrazivanjima su dokazana
superiorna mehanicka svojstva listaca §to bi moglo doprinijeti optimizaciji 1 izradi estetski
privlacnijih i vitkijih nosac¢a te povecanju upotrebe tvrdog drva kao nosivog materijala naspram
manje ekoloski prihvatljivih materijala. Hrvatska ima jedan od vecih udjela bjelogori¢nih vrsta
drva, priblizno 82%, ali trenutno neiskoriStenih kao gradevinski materijal. Za potrebe ove
disertacije proizvedene su lijepljene lamelirane grede od graba (Carpinus betulus L.), hrasta cera
(Quercus cerris L.) i javora (Acer campestre L.), a koje su eksperimentalno testirane na savijanje
u 4 toc¢ke u svrhu odredivanja mehanickih svojstava. Potvrdene su vise vrijednosti ¢vrsto¢a na
savijanje u odnosu na karakteristicne vrijednosti ¢vrstoc¢a na savijanje lijepljenih lameliranih
nosaca od Cetinjaca, trenutno dostupnih u europskim standardima. Na osnovu provedenih vla¢nih
testova lamela graba, predlozena su pravila za razvrstavanje lamela graba u vla¢ne klase ¢vrstoce
pri ¢emu su uoCene viSe vrijednosti vla¢nih ¢vrstoca u odnosu na lamele Cetinjaca. U svrhu
osiguranja kvalitete lijepljenog spoja, provedeni su posmicni testovi lijepljenih povrSina
segmenata lijepljenih lameliranih uzoraka, a koji su ukazali na nuznost primjene modifikacija u
graba uslijed dugotrajnog opterecenja ukazuju na potrebu prilagodbe faktora deformacije za
listae. Rezultati proizasli ovim istraZzivanjem doprinose poboljSanju nacionalnih i europskih
normi za lijepljeno lamelirano drvo od graba, hrasta cera i javora, a time i potencijalu primjene
istih u gradevinskim konstrukcijama u buduénosti.

Kljuéne rije€i: grab, javor, hrast cer, mehanicke karakteristike, lijepljeno lamelirano drvo
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An investigation of European hornbeam (Carpinus betulus L.) from

Croatia for the production of glued laminated timber beams

Abstract:

The global increase in temperatures due to climate change, along with national forest
strategies, are reshaping forest ecosystems in favor of broadleaf species. Certain coniferous species
have traditionally been the primary source for engineered wood products, but growing
sustainability concerns and environmental changes have intensified research on broadleaf-based
materials over the past 15 years. During this period, several projects in Europe have significantly
improved the understanding of the mechanical properties of engineered wood products from
broadleaf species, emphasizing the importance of adapting current European regulations.
Experimental findings have confirmed the superior mechanical properties of broadleaf products,
potentially enabling the development of optimized, slender, and aesthetically refined beams, as
well as increasing the use of hardwood as a load-bearing material over less sustainable options.
Croatia has one of the highest proportions of broadleaf tree species, approximately 82%. However,
these species remain largely underutilized as construction material. In this dissertation, glued
laminated beams were produced from European hornbeam, Turkey oak and maple, and subjected
to four-point bending tests to determine their mechanical properties. The experimentally obtained
bending strength values exceeded the characteristic bending strength values of glued laminated
timber from coniferous species, as currently outlined in existing European standards. Based on
tensile tests conducted on boards from European hornbeam, classification rules for their
assignement to tensile strength classes were proposed, confirming superior tensile strength values
compared to coniferous boards. To ensure the quality of glue lines, shear strength tests of glue
lines were conducted on glued laminated segments, indicating the necessity for modifications in
the hardwood bonding technology. Likewise, long-term loading tests on glued laminated timber
beams from European hornbeam in bending suggest the need for adjusting the deformation factor
for hardwoods. The findings of this study contribute to the improvement of national and European
standards for glued laminated timber from European hornbeam, Turkey oak, and maple, thereby
enhancing their potential application in future structural projects.

Keywords: European hornbeam, maple, Turkey oak, mechanical properties, glued laminated

timber

J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca \Y



SADRZAJ

L. UVOD et 1
1.1, MOtivacija Za iZratu Fa0a .........cc.eoveiiieieieese e re e 1
1.2, OPCENItO O AIVU .oiiiiiiiiiiiiitiete et 8
1.3. Prostorna distribucija Suma u Hrvatskoj 1 EUrOpi........ccccociiiiiiiiiiiciiciicccee 11
1.4. Karakteristike lokalnih vrsta tvrdih drva............cooiiii 13
1.5. Europski standardi za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca..............cccccvvvvrvennnne 16

1500 EN L408O0.....ccueiiiiiieiiesie sttt bbbttt bbbt et 16
152, EAD 130320-00-0304 .......ccotiieeeieienieniesie sttt 20
1.6, HIPOTEZA FAAA ... eueeieeiieieteete ettt bbbttt b et bbb ene s 22

2. VLACNI TESTOVI NA LAMELAMA GRABA .....c.cccovviieieieiieieeeeeeesese s 24
2.0 UVOO oo 24
2.2. Pregled dosadas$njih istrazivanja u podrucju ispitivanja lamela od listaca na vlak ........ 25
2.3. Znacajke ispitivanog materijala.........cccoriiiiiiiiiiiiieiie e 28
2.4. Nerazorne metode mjerenja parametara za odredivanje mehanickih karakteristika ......29

2.4.1.  ViZUAINTE PAAMELIT ..ccuiiiiiiic ettt e be et enae e 29
242, GUSEOCA.c.uiiuiiieieiici e 30
2.4.3. Dinamicki modul elastiCnosti EAYT .....c..ccoceiivieiiiiiiiiiieiieie e 32
2.5.  Vlacni testovi na lamelama graba..........cccccoviiiiiiiiiiiii 33
2.6.  Analize za obradu POdataka.............cccueiieiuiiiiiiieie e 35
2.7.  Rezultati vIaCnih teStOVA. ......cuiiiuirieiitiieieieste et 36
2.7.1. Modul elasti¢nosti paralelno s vIakancima ..............ceoerverieiinieniniesee e 36
2.7.2.  Vlacna ¢vrstoca paralelno s vIakancima ............cccevvererieniniinienieeseese e 37
2.7.3.  MOUOVI OtKAZIVANJA.....ccuiiiiiieiiiieiie it 38
2.7.4. Korelacija izmedu indikatora i ciljnih parametara ............c.ccocovviirviiinienicieneee, 40
J. Lovrié¢ Vrankovié IstraZivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca VI



2.7.5. Regresijski modeli za predvidanje mehanickih karakteristika...........cccccovvvivernnnen. 42
2.7.6. Prijedlog klasa ¢vrstoce lamela od graba .............cccooveviiiiiiiiiic 45

3. KRATKOTRAJNO ISPITIVANJE NA SAVIJANJE LIJEPLJENIH LAMELIRANIH

GREDA ...ttt bRt E et e Rt Rttt e R e e teane e nbe e beeneenneennn 47
3.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja lijepljenih lameliranih nosaca na savijanje ................ 47
3.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja u podrucju osiguranja kvalitete lijepljenog spoja ...... 49
3.3.  Posmicni testovi na lijepljenim lameliranim Uzorcima ...........cccvevvvveeiiiieniieeniiee e 53

3.3.1.  Proizvodnja lijepljenih lameliranih uzoraka .............cccccvvveiiiieciesecce e 53
3.3.2.  Posmi¢ni testovi na lijepljenim lameliranim Uzorcima........ccccovevverviveeniineesineesninen. 56
3.3.3.  Rezultati posmicnih testova na lijepljenim lameliranim uzorcima .............c.ccceueee. 58
3.4. Testovi savijanja na lijepljenim lameliranim gredama............cccocvevviiieiieie e, 60
3.4.1.  OpiS teStOVA NA SAVIJANJE ....cuveieeiieeeterte sttt sttt n e sbe b 60
3.4.2.  Rezultati teStOVA NA SAVIJANJE ....cvevieiiiiieiieeieeeeee ettt 63

4. DUGOTRAJNO ISPITIVANJE NA SAVIJANJE LIJEPLIJENIH LAMELIRANIH GREDA
70

R U AV To OSSPSR PRTR 70
4.2. Modeliranje ponasanja drva pri dugotrajnom OptereCenja ..........cooerveerereeeneriereeeneens 74
4.3.  Opis testova na dugotrajno OPLErECEINJE . ....cuvvirirriiriiiiieitieii et 76
A4, REZUIMAL ..o 78
4.4.1. Rezultati za Prvu grupu UZOFaKa...........cceieeiieriiiiccieese et 78
4.4.2. Rezultati za drugu grupu UZOFaKa...........cecveirrerieieeieeiresiesieesre e sree e seesree e enne s 81

5. DISKUSIJA O REZULTATIMA ISTRAZIVANIA .....coevovriereeeereeirsereseseniesesenssenisness 90
TR R © 1 T¢) 1 1o TP USSP P TPTPTURURPRPRON 90

5.2. Primjena TOPSIS metode za odabir najprikladnije vrste tvrdog drva medu odabranim

lokalnim vrstama za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca.............cccooviiiiniiiiciinine 95
5.2.1.  OPCE QIO .ttt 95
5.2.2.  OPIS KITBITJA. . vevitiiteitieieeieie ettt bbbttt bbb ens 96
5.2.3.  Postupak i rezultati TOPSIS Metode........ccceivieiiiiiiciie e 97

J. Lovri¢ Vrankovié Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca VIl



6. ZAKLJUCCIIMOGUCE SMJERNICE ZA DALINJA ISTRAZIVANJA.........ccccooevne. 101
6.1.  ZaKIJuCCl IStraAZIVANA.....ciueiiiiieiiiieitieie et 101
6.2. Smjernice za daljnja IStraZIVANa .........cccueiieiiiiiiiieii e 104

7. LITERATURA et nnes 106

8. POPIS TLUSTRACIIA . e 117
8.1, POPIS FOIOGIaFiJa. .. ..ooveiuieiieiieiieieiese e 117
8.2, POPIS TADIICA ... 119
8.3.  POPIS GrafiKONA ......ccueiieiiieiiiee ettt te e e e e 121
T 0T o 3 O ¢ 72 F OSSR 124

J. Lovrié¢ Vrankovié Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca VIHI



POPIS OZNAKA

Kratice
ANOVA Analiza varijance
C.. Klasa ¢vrstoce za puno drvo od Cetinjaca (savijanje)p
CEN  Europski odbor za normizaciju
CLT Krizno lamelirano drvo
D.. Klasa ¢vrstoc¢e za puno drvo od listaca (savijanje)
DAB Omjer zbroja vidljivih Sirina pojedinacne kvrge na plohama lamele i dvostruke Sirine
lamele
Omjer zbroja vidljivih Sirina skupine kvrgi na plohama lamele i dvostruke Sirine
PEB lamele unutar duljine lamele od 150 mm
DIN Njemacki standard (‘Deutsches Institut fiir Normung’)
DT.. Klasa ¢vrstoc¢e za puno drvo od listaca (vlak)
EAD  Europski dokument za ocjenjivanje
EC5 Eurocode 5, EN 1995-1-1
EOTA  Europska organizacija za tehnicka dopustenja
ETA Europska tehnicka ocjena
Gl..c Klasa ¢vrstoce za lijepljeno lamelirano drvo s homogenim rasporedom lamela
Gl.h  Klasa ¢vrstoce za lijepljeno lamelirano drvo s kombiniranim rasporedom lamela
KAR  Omjer povrSine pojedinacne kvrge i poprecnog presjeka lamele
KVH  Konstruktivno cjelovito drvo
LAR  Metoda najmanjih apsolutnih reziduala
LLD Lijepljeno lamelirano drvo
LS.. Klasa odredene vizualnom klasifikacijom
LVDT  Linearni varijabilni diferencijalni transformator
LVL Lijepljeni lamelirani furnir
J. Lovri¢ Vrankovié¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca IX



max

min

mlm

MOE

BR60

BR&0

tKAR

TZV

Maksimalna vrijednost

Minimalna vrijednost

Metoda maksimalne vjerodostojnosti (engl. ‘maximum likelihood method’)
Modul elasti¢nosti

Oznaka za povrsinu obrade lamela - blanjanje

Oznaka za povrsinu obrade lamela - bruSenje s granulacijom 60 (grubo brusenje)
Oznaka za povrsinu obrade lamela - bruSenje s granulacijom 80 (fino bruSenje)
Klasa ¢vrstoc¢e za puno drvo od Cetinjaca (vlak)

Omjer povrsine skupine kvrgi i poprecnog presjeka lamele unutar duljine lamele od

150 mm

Tocka zasi¢enosti vlakana

Velika latini¢na slova

A
CoV
Edyn

Eaynmax

E dyn,mean

Povr$ina
Koeficijent varijacije
Dinamic¢ki modul elasti¢nosti

Maksimalna vrijednost dinami¢kog modula elasti¢nosti

Srednja vrijednost dinami¢kog modula elasti¢nosti

Egynmin  Minimalna vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti
Egyno.0s 5. percentil dinamickog modula elasti¢nosti
Eqyn12  Dinamicki modul elasti¢nosti pri referentnoj vlaznosti od 12%
En Modul elasti¢nosti pri savijanju
Eng Globalni modul elasti¢nosti pri savijanju
Emgos 5. percentil globalnog modula elasti¢nosti pri savijanju
Enjocal Lokalni modul elasti¢nosti pri savijanju
Em 105 5. percentil lokalnog modula elasti¢nosti pri savijanju
J. Lovri¢ Vrankovié¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca X



Eto
Et,OS
E t,0,max
E t,0,mean

E t,0min

Fmax

WFPmean

WFPy,

Modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima pri vlaku

5. percentil modula elasti¢nosti pri vlaku

Maksimalna vrijednost modula elasti¢nosti paralelno s vlakancima pri vlaku
Srednji modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima pri vlaku

Minimalna vrijednost modula elasti¢nosti paralelno s vlakancima pri vlaku
Sila

Maksimalna sila (sila pri kojoj deformacije rastu bez daljnjeg povecanja sile)
Modul posmika

Moment tromosti

Racunska nosivost

Karakteristi¢na nosivost

Koeficijent determinacije

Standardno odstupanje vrijednosti globalnog modula elasti¢nosti

Standardno odstupanje vrijednosti lokalnog modula elasti¢nosti

Standardno odstupanje vrijednosti ¢vrstoce na savijanje
Moment otpora poprecnog presjeka
Srednja vrijednost postotka otkazivanja po drvu

10. percentil postotka otkazivanja po drvu

Mala latini¢na slova

Regresijski koeficijent
Sirina popreénog presjeka / regresijski koeficijent
Regresijski koeficijent
Regresijski koeficijent

Regresijski koeficijent

J. Lovri¢ Vrankovié

Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca Xl



h
Jm.g
Jmgk
Sk
fio
frok
fe.0max
ft.0mean
f t,0,min
ftos
fo,p,mean
f v,b,05
fv,w,mean

f v,w,05
href

k

Visina popre¢nog presjeka

Cvrstoca na savijanje lijepljenog lameliranog drva
Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje lijepljenog lameliranog drva
Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje zupcastog spoja

Vlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima

Karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima
Maksimalna vrijednost vlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima
Srednja vrijednost vlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima
Minimalna vrijednost vla¢ne ¢vrstoce paralelno s vlakancima
5. percentil vla¢ne ¢vrstoée paralelno s vlakancima

Srednja posmic¢na ¢vrstoca lijepljenog spoja

5. percentil posmi¢ne ¢vrstoce lijepljenog spoja

Srednja posmi¢na ¢vrstoca drva

5. percentil posmicne ¢vrstoée drva

Referentna visina

Broj regresijskih koeficijenata

Korekcijski faktor visine

Koeficijent modifikacije

Duljina / raspon

Duljina steznih celjusti

Udaljenost izmedu pozicije nanoSenja opterecenja i blizeg lezaja
Broj uzoraka

Percentil u funkeciji distribucije

Debljina lamela

Sadrzaj vode u drvu / pomak

J. Lovri¢ Vrankovié

Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca

X1l



Uinst

Ufin

Trenutna deformacija

Konac¢na deformacija

Brzina prolaska ultrazvu¢nog vala od jednog do drugog kraja lamele

Sirina popre¢nog presjeka

Mala grcka slova

bi

Pk
Pmean
Pmax
Pmin

Pos

Om

Ym

Regresijski koeficijenti
Karakteristi¢na vrijednost gustoce
Srednja vrijednost gustoce
Maksimalna vrijednost gustoce
Minimalna vrijednost gustoce

5. percentil gustoce

Standardna devijacija; Naprezanje
Standardna devijacija pogreske
Naprezanje uslijed savijanja

Parcijalni koeficijent sigurnosti za materijal

J. Lovri¢ Vrankovié

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca

Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

X1



1 UvOD

1. UVOD

1.1. Motivacija za izradu rada

Tijekom proteklih desetljeca povecana je svijest o osjetljivosti okoliSa. Drvo je ekoloski
prihvatljiv materijal koji igra kljuénu ulogu u odrzivoj gradnji, pridonoseéi smanjenju emisija
staklenickih plinova i energetskoj u¢inkovitosti. Donosenjem strategije PariSkog sporazuma 2015.
god. [1], Europska unija (EU) obvezala se prepoloviti emisije stakleni¢kih plinova do 2030. god.
u odnosu na 1990. god. i posti¢i neto nultu emisiju CO2 do 2050. god. Ovaj izazov postaje jo$
slozeniji s obzirom na predvideni porast urbanog stanovnis$tva za 2,5 milijardi ljudi do 2050.
godine [2]. Prema izvjeS¢u Ujedinjenih naroda (UN) i Medunarodne agencije za energiju,
gradevinski sektor generira 35% otpada proizvedenog Sirom svijeta i odgovoran je za 39%
globalnih emisija CO., od ¢ega 20% generiraju gradevinski materijali [3]. Neka od rjesenja za
smanjenje emisija staklenickih plinova usmjerena su na odrzivo Sumarstvo, koristenje autohtonih
vrsta drva i smanjenje transporta. Proizvodi na bioloskoj osnovi, osim §to su obnovljivi, imaju
dugotrajan kapacitet skladiStenja ugljika 1 nude mogucénost zamjene materijala s visokim
emisijama ugljikovog dioksida (CO.), osobito kada se koriste u gradevinskim materijalima [4].
Trzisni zahtjevi za "eco-friendly” proizvodima eksponencijalno su porasli tijekom godina sto
rezultira Sirom primjenom ekoloskih materijala i gradnji zgrada visoke energetske ucinkovitosti.
Kako tranzicija prema bioekonomiji EU dobiva na zamahu, o¢ekuje se poveéanje potraznje za
drvom [5]. Globalni porast temperatura, sve ucestaliji ekstremni vremenski fenomeni i klimatske

promjene znacajno utjecu na raspodjelu Sumskih ekosustava. Zbog slozenosti ¢imbenika koji
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1UvOD

oblikuju ovaj proces, dugoro¢ne posljedice za Sume joS uvijek nisu u potpunosti predvidljive.

Zahvaljujuci poboljsanoj u€inkovitosti materijala i inovacijama u proizvodnji, drvo se danas
sve viSe afirmira kao odrziv izbor u planiranju ekoloski osvijestenih gradova. Znacajni projekti,
poput tornja Ascent u SAD-u visine 87 m (Fotografija 1.1.a)), zgrade Mjostdrnet u Norveskoj
visine 85 m (Fotografija 1.1.b)), tornja HoHo u Austriji visine 84 m (Fotografija 1.1.c)), centra
Sara Kulturhus u Svedskoj (75 m) i dr., uspje$no su demonstrirali da drvo moze biti odrZiva
alternativa najcesce koristenim gradevinskim materijalima - ¢eliku i betonu, pretvarajuci urbane
prostore iz izvora ugljika u ponore ugljika. Navedeni projekti pokazuju da je tehnologija za visoke
drvene konstrukcije dostupna ve¢ godinama, ali skepticizam prema drvu i konzervativni
gradevinski propisi ¢esto usporavaju njegovu Siru primjenu. Prefabrikacija, moderne strategije
stabilizacije, ekonomicnost i ekoloske prednosti dodatno osnazuju drvo kao kljucni gradevinski

materijal za buduénost.

— -

n
lﬁ‘l

Fotografija 1.1 Znacajni projekti drvenih zgrada: a) Ascent u SAD-u [6], b) Mjestéarnet u
Norveskoj [7], ¢) HoOHo u Austriji [8]

Vecina objekata od drva izradena je od mekih drva - ¢etinjaca (crnogorica), a Sto se ogleda
u ¢injenici da cca 5% proizvoda na bazi drva ¢ine proizvodi od tvrdih drva — listaca (bjelogorica)
[9]. U sklopu ovog rada istrazene su neke od mehanickih karakeristika lijepljenog lameliranog
drva (LLD) kao jednog od naj¢esce koristenih proizvoda na bazi drva za nosive konstrukcije, i to
od lokalnih vrsta listaca. Naime, postojeci europski standardi ukljuéuju zahtjeve za proizvodnju
lijepljenih lameliranih proizvoda od mekih drva i topole. Isto tako, procesi obrade drva nisu

prilagodeni tvrdim vrstama drva zbog razlike u tvrdo¢i, gusto¢i, anatomskoj i kemijskoj gradi u
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odnosu na meka drva. Iako se veéina istrazivanja proizvoda na bazi tvrdog drva provodi
posljednjih petnaestak godina, ideja primjene tvrdih drva za inzenjerske proizvode nije nova [10].
Tvrdo drvo pronalazimo u povijesnim gradevinama kao $to su piloti u Veneciji, krovna
konstrukcije crkve Notre Dame u Parizu (Fotografija 1.2.a)), Westminsterska opatije (Fotografija
1.2.b)), Brunelleschijeve kupole u Rimu, pa do modernih visokotehnoloskih rjesenja kao §to su
zgrada Tamedia u Zurichu (Fotografija 1.2.c)) i Lord’s Cricket Ground u Londonu (Fotografija
1.2.d)).

L3/ 4 If /Af"
N\ onh gre ,l.. ’f

Fotografija 1.2 a) Notre Dame u Parizu [11], b) opatija Westminster [12], c) zgrada Tamedia u
Zurich-u, konstrukcija od LVL od bukve [13]; d) Lord's Cricket Ground u Londonu, konstrukcija
od hrasta [14]

Osim Venecije, gradovi poput Amsterdama i Rotterdama izgradeni su na pilotima od hrasta, a koji
predstavlja jednu od najotpornijih vrsta drva na vlagu. Trajnost hrasta u uvjetima konstantne
izloZenosti vodi je do cca 800 godina. Razvoj novih tehnologija i kompozitnih elemenata na bazi

drva omogucili su proizvodnju elemenata vecih dimenzija i provedbu projekata visekatnih zgrada.
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Vitkiji presjeci elemenata od tvrdih drva, u usporedbi s ekvivalentima od mekog drva, omogucuju

stvaranje arhitektonski sofisticiranih konstrukcija (Fotografija 1.3.a) i b)).

a) b)

Fotografija 1.3 Crkva St. Josef Parish Church, Holzkirchen; a) elementi bukve b) 3D prikaz
¢vora - Sperploca od bukve [15]

Krajem 19. stolje¢a raspravljalo se o primjeni bukve u gradevinarstvu, a prva znanstvena
istrazivanja o nosivosti LLD-a od bukve provedena su 60-tih godina proslog stoljeca na ‘Materials
testing Institute’ u Sttutgartu [16]. Spomenuta istraZivanja pokazala su ¢vrstoc¢e na savijanje od 53
do 78 MPa i vlacne ¢vrstoce izmedu 53 i 98 MPa. 1980-ih Gehri je, temeljem eksperimenata
provedenih na ETH u Zurich-u, zaklju¢io da karakteristi¢na vlacna ¢vrsto¢a zupcastih spojeva
utjeCe na ¢vrsto¢u na savijanje LLD-a [17]. Prema njegovim istrazivanjima, karakteristicna
¢vrstoca na savijanje lijepljenih lameliranih nosa¢a od bukve moze dose¢i 60 MPa, pod uvjetom
da karakteristicna vlacna ¢vrstoc¢a zupcastih spojeva iznosi 50 MPa. Unato¢ provodenju ovih
eksperimenata sredinom proslog stoljeca, intenzivnija istrazivanja lijepljenih lameliranih
elemenata od tvrdih drva provedena su tek u posljednjih 15 godina. Istrazivanja po pitanju
razvrstavanja lamela bukve i hrasta u klase ¢vrstoce [18] dovela su do formiranja njemackog
standarda za vizualnu klasifikaciju tvrdih drva DIN 4074-5 [19]. Opsezna istrazivanja lijepljenih
lameliranih nosa¢a od bukve provedena su na Institutu za tehnologiju u Karlsruheu (KIT), a u
sklopu ¢ega su predlozene klase za lijepljene lamelirane nosace od bukve i razvijen je model za
procjenu karakteristicne ¢vrstoce na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca temeljem poznavanja
vlaéne Cvrstoce lamela i ¢vrstoce na savijanje zupcastih spojeva [20]. Navedeno je rezultiralo

izdavanjem tehnickog odobrenja Z-9.1-679 [21] za lijepljeno lamelirano drvo od bukve i hibridno
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lijepljeno lamelirano drvo od bukve i Cetinjaca za klase ¢vrstoce do GL48c. Tvrtka Neue Holzbau
AG iz Svicarske veé dvadesetak godina proizvodi lijepljeno lamelirano drvo, oslanjajuéi se na
vlastita istrazivanja klasifikacije, zupcastih spojeva i tehnika razlicitih spojeva od bukve i jasena
[22]. Jedan od vaznijih projekata je ‘European Hardwoods for the Building Sector’ (EU
Hardwoods) [23] proveden u razdoblju 2014.-2016. god. u suradnji Sveucilista u Ljubljani, MPA
Stuttgart iz Njemacke, FCBA Simonin Sas iz Francuske i Holzforschung iz Austrije. Rezultati
ovog projekta znacajno su unaprijedili razumijevanje mehanickih svojstava lijepljenih lameliranih
nosaca od listaca ukazujuci na potrebu prilagodbe dosadasnjih europskih propisa drugim vrstama
drva. Vazno je istaknuti i projekte koji doprinose ovom podruéju, kao $to su ‘Glued laminated
timber made from European beech wood’ [24] i ‘Biaxial timber-concrete composite slabs made of
beech laminated veneer lumber’ [25] na sveudilistu ETH u Zurich-u. Rezultati istrazivanja [26]
sugeriraju prilagodbu postojecih klasa ¢vrstoce za tvrda drva kako bi se uzeli u obzir razli€iti
omjeri ¢vrstoce 1 krutosti u usporedbi s CetinjaCama, uz prosirenje klasa vlacne ¢vrstoce do T50.
Takoder, brojna eksperimentalna istrazivanja pojedinih europskih institucija rezultirala su
izdavanjem nekoliko tehnickih odobrenja za lijepljene lamelirane nosace od strane Europske

organizacije za tehni¢ka dopustenja (EOTA) (Grafikon 1.1.):

za bukvu: Z-9.1-679; Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. [21]

za hrast: Z-9.1-821; Holz Schiller GmbH [27] i ETA-13/0642-VIGAM [28]
za pitomi kesten: ETA-13/0646; SIERO LAM S.A. [29]

za LVL od bukve: ETA-14/0354 [30] i ETA 18/1018 [31]

- zatamnocrveni meranti: Z-9.1-577 [32]
Europska komisija osnovala je tehnicko povjerenstvo CEN/TC124/WG3/TG1 pri Europskom
odboru za normizaciju (CEN), za razvoj dokumenta analognog EN 14080 [33] uzimajuéi u obzir
razli¢ite vrste listaca i ograni¢enost u koristenju ljepila. 2018. god. EOTA je izdala dokument EAD
130320-00-0304 'Glued laminated timber made of solid hardwood' [34], a koji pokriva zahtjeve
za proizvodnju lijepljenog lameliranog drva od odredenih vrsta tvrdih lista¢a. Zahvaljujuci
istrazivanjima i tehnickim odobrenjima, druga naj¢esc¢a vrsta drva u Srednjoj Europi — bukva moze
se koristiti u nosivim konstrukcijama, a lamelirani furnir od bukve trenutno ima mehanicka
svojstva s najvisim vrijednostima u usporedbi s ostalim vrstama drva [15]. Takoder, odredene vrste
listaca imaju 2-3 puta vece ¢vrstoce i do 50% vecu krutost od Cetinjaca. Navedeno dovodi do

zakljucka kako bi superiorna mehanicka svojstva listaca mogla doprinijeti optimizaciji 1 izradi
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estetski privlacnijih 1 vitkijih nosaca te povecanju upotrebe drva kao nosivog materijala naspram

manje ekoloski prihvatljivih materijala.
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Grafikon 1.1 Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca za pojedine
vrste drva, prema [23]

Pri proizvodnji lijepljenih lameliranih nosaca, osim anizotropije drva i razli€itih
nepravilnosti u drvu koje imaju utjecaj na mehanicke karakteristike, potrebno je poznavati
kvalitetu lijepljenog spoja. Kvaliteta i sigurnost konstrukcije ovisni su o kvaliteti drva i ljepila, kao
i 0 pravilnom vodenju tehnologije proizvodnje [35]. Vrste ljepila i tehnologije lijepljenja koje se
uobicajeno primjenjuju kod Cetinjaca ne osiguravaju zadovoljavajucu kvalitetu lijepljenog spoja
kod listaca. Glavni razlozi za to su razli¢itosti u strukturi drva, gusto¢i, poroznosti i apsorpciji
vlage. Ove specifi¢nosti zahtijevaju prilagodbu postojec¢ih normi, tehnologije lijepljenja, kriterija
klasifikacije te optimizaciju parametara lijepljenja kako bi se osigurala dugotrajnost i kvaliteta
spoja. To se posebno ogleda u postojanju cca 40000 vrsta listaca naspram 650 Cetinjaca [36]. Isto
tako, raspon vrijednosti za gustocu tvrdih drva kreée se izmedu 300 i 1000 kg/m?, dok se za meka
drva kreée izmedu 350 i 550 kg/m®. Svojstva tvrdog drva mogu znatno varirati unutar iste vrste za
razliku od Cetinjaca. Zbog navedenih razloga, dosad koristene tehnologije obrade drva ne mogu se
u potpunosti primijeniti na razlicite vrste tvrdog drva. Potrebno je razviti nova tehnoloska rjesenja
pri proizvodnji elemenata od tvrdog drva kako bi se §to uspjesnije integrirala u gradevinski sektor,

a Sto predstavlja izazov za znanost i industriju. Sukladno navedenom, potreba za dodatnim
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istrazivanjem i1 dopunjavanjem postojec¢e baze podataka je nuzna kako bi se dobio Sto isplativiji

materijal boljih mehanickih svojstava.

Kao §to je i prethodno istaknuto, ¢vrstoca i integritet izmedu slojeva lamela predstavljaju
osnovni preduvjet za ostvarivanje kompozitnog efekta sklopa. Lokalna oslabljenja mogu biti
prihvatljiva za plo¢e od npr. krizno-lameliranog drva (CLT) dok je za konstrukcijske elemente
poput LLD-a potrebna visoka kvaliteta lijepljenog spoja kako bi se zadovoljila grani¢na stanja
nosivosti i uporabivosti. Od samih pocetaka koristenja lijepljenih konstrukcijskih proizvoda,
metode ispitivanja i zahtjevi u pogledu osiguranja kvalitete lijepljenih spojeva predstavljali su
jednu od glavnih zada¢a u njihovom razvoju. LoSe proizvedeni i vremenski oslabljeni lijepljeni
spojevi kroz povijest su prouzroéili ozbiljne Stete, poput urusavanja krova dvorane u Bad
Reichenhallu u Njemackoj 2006. god., prilikom ¢ega je poginulo 15 ljudi (Fotografija 1.4. a) i b))
i kolapsa dvorane Siemens Arena Ballerup u Danskoj u sije¢nju 2003. god. (Fotografija 1.5. a) i

b)).

Do progresivnog uruSavanja krova ledene dvorane u Bad Reichenhallu doslo je uslijed
opterecenja snijegom koje nije prelazilo karakteristicnu vrijednost uzetu u obzir prilikom
projektiranja [37]. Medutim, prilikom proizvodnje lijepljenih lameliranih greda predvideno je
kori$tenje urea-formaldehid ljepila, a Cije koristenje je tada bilo dopusteno samo u suhim
klimatskim uvjetima. Utvrdeno je da u nekim nosa€ima nije bilo adhezijskog u¢inka do dubine
lijepljenog spoja od 50 mm do 80 mm. Takoder, projektirane su grede visine 2.78 m, dok je
tadasnjim tehnickim dopusStenjem propisana maksimalna visina grede od 1.2 m. Nedostatak
odrzavanja, projektom nepredvidene promjene u relativnoj vlaznosti zraka, greske u statickom
proracunu 1 strukturalne nepravilnosti drva uzrokovale su slabljenje zupc€astih spojeva i drugih

lijepljenih povrSina.
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Fotografija 1.4 a) dvorana u Bad Reichenhallu u Njemackoj prije otkazivanja, b) nakon
otkazivanja [37]

Takoder, prilikom projektiranja dvorane Siemens Arena Ballerup ucinjeno je nekoliko
propusta koji su doveli do smanjene nosivosti spoja gornjeg i donjeg pojasa glavnog nosaca na
osloncu za 25-30%, i to u vla¢noj zoni [38]. Istraga je pokazala kako kvaliteta lijepljenog spoja
nije odgovarala specifikacijama navedenim u projektu. Racunska ¢vrstoca drva, koristena prilikom
projektiranja, bila je za oko 48% veca u odnosu na stvarnu, a reducirana visina poprec¢nog presjeka
na krajevima nosaca nije uzeta u obzir kao ni redukcija popre¢nog presjeka uslijed rupa od spajala.
Dva glavna nosaca duljine 72 m su se urusila uslijed niske razine promjenjivog optereéenja
(nekoliko milimetara snijega), nedugo nakon sluzbenog otvaranja dvorane. Ovaj dogada;j istice
vaznost sustavne kontrole kvalitete, osobito u projektiranju i izvedbi drvenih konstrukcija, kako bi

se sprijecili slicni slucajevi.

Fotografija 1.5 a) Dvorana Siemens Arena Ballerup nakon uruSavanja krovne konstrukcije [38],
b) spoj donjeg i gornjeg pojasa nakon otkazivanja [39]

1.2. Op¢enito o drvu

Drvo (lat. lignum) je tehnicki proizvod bioloskog porijekla koji se prvenstveno dobiva iz
debla, dok se za odredene primjene koristi i drvo grana. Kao kompleksni polimer sastoji se od cca
50% ugljika, 44% kisika te 6% vodika, uz niski udio anorganskih tvari, a osnovni dijelovi kemijske
strukture su celuloza, hemiceluloza i lignin te razne ekstraktivne tvari [40]. Drvo ima povoljna
ekoloska, energetska i1 estetska svojstva, a odlikuje se i svojom ekonomi¢noséu i moguénoséu
prijenosa znacajnih optere¢enja. Prema botanickoj klasifikaciji, dijeli se na drvo Cetinjaca i drvo
listaca, a glavna razlika je u anatomskoj strukturi i to u udjelu lignina i hemiceluloze. U

znanstvenoj literaturi ¢etinjace se Cesto nazivaju mekim drvom (engl. softwoods), dok se listace
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oznacavaju kao tvrdo drvo (engl. hardwoods). Drvo ¢etinjaca (crnogorica) smatramo neporoznim
drvom koje se sastoji od traheida kao provodnih elemenata s mehani¢kom funkcijom (jela, smreka,
bor, ...), a po svojoj strukturnoj gradi su jednostavnije i pravilnije u odnosu na listace. Drvo listaca
(bjelogorica) je porozno odnosno sadrzi pore ili traheje veceg promjera koje predstavljaju glavne
stanice za provodenje vode (bukva, hrast, grab, kesten, ...) [41]. Vrste drva s ve¢om porozno$éu
su slozenije i nehomogenije grade te pretpostavljaju vece poteskoce pri mehanic¢koj obradi,
lijepljenju i zavr$noj obradi povrsine [42]. Jedno od bitnih pojmova je tocka zasi¢enosti vlakana
(TZV), a koja predstavlja podrucje sadrzaja vode na prijelazu iz slobodne u vezanu vodu odnosno

vlaznost pri isparenju slobodne vode, i ovisi 0 vrsti drva (cca 26%).

Cetinjade se ve¢inom koriste u gradevinskom sektoru za proizvodnju inZenjerskih proizvoda
zbog lakSe obradivosti uslijed manje gustoce, niZe cijene sirovine i bolje iskoriStenosti trupaca
(cca 80%) [42]. Listace imaju viSe vrijednosti gustoce i mehanickih svojstava, ali nedostaci su
losija obradivost u odnosu na ¢etinjace, manji postotak iskoriStenosti trupaca (40-50%) i slabija
dimenzijska stabilnost. Osim mikrostrukturalnih razlika, Sumama listaca je potrebno vise vremena
za obnovu (cca 100 godina za hrast), dok Sume ¢etinjaca imaju brzu stopu rasta i potrebno im je
do cca 40 godina za obnovu. Do sada su se listace koristile ve¢inom kao izvor energije ili za
uredenje interijera. lako su drva Cetinjaca u pravilu lakse obradiva i ekonomiénija, listace pokazuju

manyjih popre¢nih presjeka i vecih raspona te bolje otpornosti na pozar [15].

Drvo se moze upotrebljavati u svom prirodnom obliku kao rezana grada, no zbog stalnog
povecanja potreba za drvom poboljsanih svojstava i dimenzijskih zahtjeva, moze se rekonstruirati
u velike nosive elemente. Drvena rezana grada podrazumijeva elemente minimalne debljine od 6
mm. Inzenjerski proizvodi od drva, osim punog drva, ukljucuju lijepljeno lamelirano drvo (LLD),
konstrukcijsko drvo (KVH), krizno lamelirano drvo (CLT), lameliranu furnirsku gradu (LVL) i
dr. Trenutno, LVL od bukve predstavlja najéesce koristen proizvod na bazi listaa zbog velikih

vrijednosti Krutosti i ¢vrstoce.

U ovom radu istraZzena su neka mehanicka svojstva LLD-a kao jednog od najcesce koristenih
proizvoda na bazi drva. Pod pojmom LLD podrazumijevamo konstrukcijski element dobiven
lijepljenjem lamela u kontroliranim uvjetima, a karakterizira ga velika ¢vrsto¢a, moguénost
oblikovanja, pozarna otpornost i veliki rasponi. Uzimaju¢i u obzir kontrolu proizvodnje i redukciju
varijabilnosti mehanickih karakteristika, mogu se smatrati homogenijim elementima u odnosu na

puno drvo. Ehrhart [17] je vla¢nim ispitivanjem lamela od bukve dobio vrijednosti vla¢nih
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¢vrstoca u rasponu od 4.3 do 132 MPa, dok je vlacnim ispitivanjem lijepljenog lameliranog nosaca
od bukve dobio vrijednosti vla¢nih ¢vrstoc¢a izmedu 35.9 MPa i 60.9 MPa. Isto tako, 5. percentil
karakteristi¢ne vla¢ne ¢vrstoce konstrukcijskog drva proizvedenog od bukve iznosi 20 MPa, dok
kod lijepljenog furnira od bukve iznosi 60 MPa [15]. Jedno od bitnih svojstava LLD-a je
‘lamination effect' na temelju kojeg se moze zakljuciti da su mehanicke karakteristike LLD-a bolje
od mehanickih karakteristika pojedinacne lamele s obzirom da su slabije mehanicke karakteristike
lamele u nekom elementu 'nadoknadene' boljim svojstvima susjedne lamele. Isto tako, susjedne
lamele sprjecavaju dodatne deformacije lamele do kojih dolazi prilikom ispitivanja pojedinacnih

lamela.

Mehanicke karakteristike proizvoda na bazi drva, poput ¢vrstoc¢e i krutosti, mogu se
poboljsati koristenjem tvrdog drva. Racunske ¢vrstoée proizvoda od bukve su dva do tri puta vece
u odnosu na one izradene od smreke [15]. KoriStenje bukve u inZenjerskim proizvodima moze
povecati svojstva krutosti za ¢ak 50 %. Takoder, kombinacija elemenata od ¢etinjaca i listaca
otvara brojne moguc¢nosti pri projektiranju, npr. postavljanje lamela vece ¢vrstoce u vanjske zone
greda s ve¢im naprezanjima (“'composite build-ups™). Takvim kombiniranjem mogu se postici
znacajne financijske ustede. Prethodno je primijenjeno na gredama zgrade International House
Sydney (Fotografija 1.6.a) i b)). Maksimalna visina zgrade prema urbanisti¢kim propisima, kao i
potreban broj etaza nisu se mogli ostvariti s dotad koristenim proizvodima na bazi drva. Stoga je
razvijena i testirana kompozitna greda izradena od lijepljenog lameliranog drva cetinjaca i LVL-a
od bukve [15]. Isto tako, kompozitni stropovi drvo — beton nude veliki potencijal, a kod kojih
drveni dio kompozita moze biti znatno manjeg poprecnog presjeka zahvaljujuci vecoj vla¢noj

¢vrstodi tvrdog drva. Ovim se moze postici veci broj etaza unutar zadane visine zgrade.

Fotografija 1.6 International House Sydney a) unutrasnjost zgrade [43], b) kompozitna greda
izradena od lameliranog drva Cetinjaca i LVL-a od bukve [15]
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Crtez 1.1. prikazuje usporedbu lijepljenog lameliranog nosaca klase GI24h i Sirine poprec¢nog
presjeka od 20 cm, s ekvivalentom u pogledu visine i izradenog od lijepljenog lameliranog furnira
od bukve klase GI75. Mogu se uoditi manji poprecni presjeci furnira od bukve pri savijanju,
posmiku, tlaku i vlaku paralelno s vlakancima. Cvrsto¢a na savijanje lijepljenog furnira od bukve

je cca tri puta veca od lijepljenog lameliranog drva od smreke, dok je omjer krutosti 1.5 [15].

. tlak paralelno vlak paralelno

savijanje posmik s vlakancima s vlakancima
GI124h LLN
(smreka)

200 (100%) 200 (100%) 200 (100%) 200 (100%)
G175
(bukva LVL)

64 (32 %) 142 (71%) 58 (29%) 60 (30 %)

Crtez 1.1 Usporedba dimenzija popre¢nih presjeka lijepljenog lameliranog nosaca od smreke i
LVL-a od bukve s navedenim dimenzijama popre¢nog presjeka [15]

1.3. Prostorna distribucija Suma u Hrvatskoj i Europi

Prema izvjeséu ‘The State of Europe’s Forests 2020’ [44] Sume prekrivaju 35% povrSine
Europe, od cega 46% cine Cetinjace, 37% listace, dok je 17% Suma mjeSovito. U sjevernim
dijelovima Europe dominiraju crnogori¢ne Sume koje postepeno smanjuju svoj udio prema jugu u
korist bjelogori¢énih Suma, a §to je odraz prilagodbe specificnim klimatskim uvjetima i
karakteristikama tla. Klimatske promjene, koje dovode do kontinuiranog rasta prosje¢ne godiSnje
temperature te fenomena poput oluja i toplinskih valova, poti¢u transformaciju Suma posebno u

srednjoj Europi.

Hrvatska ima jedan od najveéih postotaka bjelogori¢nih Suma, cca 82%, a uz Rumunjsku,
Bosnu 1 Hercegovinu, Francusku, Njemacku i Italiju, spada medu najvece europske proizvodace
tvrdog drva [45]. Prema uredajnom zapisniku Hrvatskih Suma [46] najveéi udio u ukupnoj drvnoj
zalihi na Sumskogospodarskom podruc¢ju ima obicna bukva (37,22%), zatim slijede hrast luznjak

(11,55 %), hrast kitnjak (9,38 %), obi¢ni grab (8,39 %), obicna jela (7,90 %), ostala tvrda drva
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(3,46 %), poljski jasen (3,19 %), smreka (2,29 %), hrast cer (1,77 %), bagrem (1,74 %), crna joha
(1,70 %) i crni bor (1,43 %) (Grafikon 1.2.).

40

w
o1 o O

o ol

Udio vrsta drva u RH [%]
= B N W

5

m Bukva m Hrast (Quer. robbur L.) ®mHrast (Quer. petraea L.)
m Grab m Jela ® Druge vrste tvrdih drva
W Jasen m Smreka m Hrast (Quer. cerris L.)
® Crna joha m Bagrem m Crni bor

Grafikon 1.2 Udio vrsta drva u drvnoj zalihi Sumskogospodarskog podrucja [46]

Ve¢ spomenute klimatske promjene mijenjaju udio pojedinih vrsta u europskim sumama, a
potrebna su istrazivanja kako bi se bolje razumio utjecaj istog na gospodarstvo u razli¢itim
regijama. Predvida se Sirenje bjelogori¢nih Suma, osobito u srednjoj Europi, dok su nacionalne
Sumske politike takoder usmjerene na Sirenje bjelogoricnih Suma naspram crnogori¢nih.
Procjenjuje se da bi klimatske promjene mogle utjecati na smanjenje udjela crnogori¢nog drva od
26% do 2095. god., potom i na koli¢inu proizvodnje istog u sektoru Sumarstva i prerade drva [47].
Prilagodba ovim klimatskim promjenama, primjerice sadnjom crnogori¢nih sadnica otpornijih na
suSu ili sadnjom bjelogorice umjesto neuspjeSnih plantaZza crnogorice, moze minimizirati ove

negativne ucinke.

Studija [48] donosi klju¢ne uvide u znacajne neravnoteze u opskrbi unutar europske
bioekonomije temeljene na Sumskim resursima. Istraziva¢i sa Sveucilista Wageningen,
Zajednickog istrazivackog centra Europske komisije 1 drugih institucija analizirali su podatke iz
Europske baze podataka Sumarske industrije (EUFID), otkrivaju¢i nesklad izmedu Sumskih
resursa i kapaciteta prerade drva diljem Europe. Regionalne analize u Njemackoj, Norveskoj i
Ceskoj ukazuju na nadolazeée nestaice crnogori¢nog drva, kljuénog za pilane i bioenergetski

sektor. Ceska biljezi nedostatak crnogori¢nog drva od 3,4 milijuna m?, Norveska 1,5 milijuna m?,
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a Njemacka 3,8 milijuna m®. Promjene u regeneraciji $uma u Ceskoj smanjile su udio smreke u
korist bjelogorice (bukva i hrast) [49]. Isto tako, Njemacka ima visak bjelogori¢nog drva
procijenjen na 3 milijuna m?, §to sugerira mogucnost Sirenja kapaciteta za preradu bjelogorice.
Ove promjene zahtijevat ¢e prilagodbu tehnologija obrade drva koje su trenutno fokusirane na
crnogoricu. Ipak, unato¢ povecanju udjela bjelogorice, nuzno je odrzavati visoki udio crnogorice

u Sumama zbog stabilnosti Sumskih sastojina.

Pojacana suradnja izmedu znanstvene zajednice, politike i industrije klju¢na je za
istrazivanje potencijala listaca za gradevinske primjene i sprjecavanje gubitka njihove ekonomske
vrijednosti, kao i za omogucavanje odrzivije buducnosti za gradevinsku industriju i okolis.
Znanstvena zajednica treba podrzati industriju i javnost u razvoju ekoloski odrzivih materijala, $to
ukljucuje razvoj novih tehnologija i optimizaciju koristenja sirovina. U Europi su trenutno aktualni
projekti poput UNISTRAND [50], a kojem je cilj razvoj kompozitnih panela s unakrsnom
orijentacijom vlakana uz postizanje prinosa sirovine do 75% kori$tenjem drvenih vlakana iz
razli¢itih vrsta crnogori¢nog i bjelogori¢nog drva. Pritom se nastoji stvoriti temelj za industrijsku
proizvodnju resursno ucinkovitih drvenih gradevinskih materijala nove generacije. Najnoviji
europski istrazivacki i inovacijski projekt TIMBERHAUS [51] pokrenut je krajem 2024. god. od
strane Danskog tehnoloskog instituta i 19 partnera iz privatnog sektora i znanstvene zajednice, a
ima za cilj znacajno smanjiti emisije CO2 razvijanjem inovativnih tehnologija drvene gradnje.
Pritom namjeravaju istrazivati nedovoljno iskoristene vrste tvrdog drva kao i reciklirano drvo ¢ime

bi se omogucila u¢inkovitija upotreba Sumskih resursa.

Povecanje ucinkovitosti u preradi i koriStenju sirovina moglo bi biti odrZivija opcija od
povecéanja sjece, koja moze ugroziti okoliSne i klimatske ciljeve EU-a. Optimizacija koristenja
drvenih resursa se namece kao odrziva strategija za povecanje ukupne dostupnosti biomase [48].
Takva optimizacija zahtijeva detaljno razumijevanje dostupnosti i korisStenja drvenih resursa na

regionalnoj razini.

1.4. Karakteristike lokalnih vrsta tvrdih drva

Klimatske promjene, a koje pretpostavljaju porast temperatura i smanjenje oborina u
dijelovima Europe, imaju negativan utjecaj na Sumske ekosustave u vidu promjena u strukturi
sastojina i sastavu vrsta [52], [53]. Neke od najvaznijih vrsta drva u Europi, koje se koriste u
komercijalne svrhe, ve¢ su pokazale jasnu osjetljivost na dosadasnje suse [54]-[56]. Sumarska

znanost 1 struka, kao jedno od rjeSenja problema prilagodbe Suma globalnim promjenama u svrhu
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oCuvanja stabilnih Sumskih ekosustava, predlazu poSumljavanje rijetkim vrstama drveca
otpornijim na suSu nauStrb trenutno dominantnih vrsta drveca [54], [57]. U sklopu ovog
istrazivanja, provedena su eksperimentalna ispitivanja i analize istih na uzorcima graba, hrasta cera
i javora porijeklom iz hrvatskih Suma. Pritom je najveci broj ispitivanja proveden na uzorcima

graba.

Grab (Carpinus betulus L.) je difuzno-porozna vrsta listopadnog drva iz porodice
Betulaceae, visoke ¢vrstoce, zilavosti i tvrdo¢e [58]. Raste u podrué¢jima s nadmorskim visinama
do 1000 mnm, najéeS¢e s promjerom do 70 cm i visinom stabla do 25 m. Ima Siroku
rasprostranjenost zahvaljuju¢i dobroj prilagodljivosti razli¢itim klimama i to na podrucju
Francuske, jugoistoéne Engleske, juzne Svedske, srednje i juzne Europe, do obalnih podrugja
Crnog mora (Fotografija 1.7. a)). Sukladno klimatskim promjenama, grab ¢e se u buduénosti vise
pojavljivati u mijeSanim Sumama hrasta i graba, posebno na mjestima gdje klimatske promjene
dovode do smanjenja udjela bukve, smreke i jele [58]. Neki od nedostataka graba su niska
dimenzijska stabilnost i prirodna trajnost, a koji ogranic¢avaju njegovu primjenu na unutarnje
prostore. Grab je jedna od rijetkih autohtonih europskih vrsta kojoj odgovaraju sjenovita podrudja,
a najéeS¢e raste u mjeSovitim sastojinama s hrastom [58]. Ima dobru otpornost na visoke
temperature i prikladan je materijal za proizvodnju lameliranog furnira zbog visoke gustoce i
mehanickih svojstava [59]. Istrazivanjem [60] dokazano je da grab ima tlacnu ¢vrstocu drva po
omotacu rupe vecu nego bukva. U Tablici 1.1. dana je usporedba nekih karakteristika drva graba

naspram bukve i smreke prema Wagenfuhru [61].

Tablica 1.1 Vrijednosti odabranih karakteristika za smreku, bukvu i grab [61]

Smreka (Picea Bukva (Fagus Grab (Carpinus
abies) sylvatica) betulus L.)

Gustoca (kg/m?) 330...470...680 | 540...720...910 | 540... 830 ... 860

Tlacna ¢vrstoca
paralelno s 33...50...79 41 ...62...99 54...82...99
vlakancima (MPa)

Cvrstoca na 49 ...78...136 74 ...123...210 | 58...160 ... 200
savijanje (MPa)

Vlacna ¢vrstoca
paralelno s 21...90 ... 245 57...135... 180 47 ...135... 200
vlakancima (MPa)
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Vlaéna ¢vrstoca
okomito na 15...27...4 7...10.7 24
vlakanca (MPa)

Posmicna ¢vrsto¢a

(MPa) 4..6.7..12 6.5...8...19 8.5...16

Modul elasti¢nosti

T 7300...11000...21400 | 10000...16000...18000 | 7000...16200...17700
pri savijanju (MPa)

Hrast cer (Quercus cerris L.) je listopadno drvo porijeklom iz jugoisto¢ne Europe i zapadne
Azije i jedna je od dominantnih vrsta listopadnog drveéa u mjeSovitim Sumskim sastojinama do
2200 mnm (Fotografija 1.7. b)) [62]. Otporno je na susu, a moze narasti do 25-40 m visine. S
obzirom na aktualne klimatske promjene koje ¢e povecati ucestalost i intenzitet susa u Europi, ova
vrsta tvrdog drva moze doprinijeti otpornosti Sumskih ekosustava uz strategiju ‘potpomognute
migracije’ [63]. Javor (Acer campestre L.) je listopadno drvo koje raste u mjesovitim Sumama u
vecem dijelu Europe (Fotografija 1.7. c)), promjera debla od 60—70 cm, a preferira topliju klimu
[64]. Drvo javora (Acer campestre L.) ima najvecu tvrdo¢u i gusto¢u medu europskim javorima
[65]. Istrazivanjem Kunza i dr. [54], vrsta javora (Acer campestre L.) i hrasta cera (Quercus cerris

L.) su ocijenjene jednako otpornima na susu kao hrast luznjak (Quercus petraea L.).
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Fotografija 1.7 Distribucija suma a) graba (Carpinus betulus L.), b) hrasta cera (Quercus Cerris
L.) i c) javora (Acer campestre L.) u Europi [66]

1.5. Europski standardi za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca

1.5.1. EN 14080

Europski standard EN 14080 [33] propisuje minimalne zahtjeve za proizvodnju, potvrdu
sukladnosti 1 oznacavanje lijepljenih lameliranih proizvoda koji sadrze dvije ili viSe lamela
debljine 6 do 45 mm. Vrste drva koje pokriva ovaj standard su: smreka (Picea abies), obi¢na jela
(Abies alba), crveni bor (Pinus sylvestris), obi¢na ameri¢ka duglazija (Pseudotsuga menziesii),
western hemlock (Tsuga heterophylla), crni bor (Pinus nigra), sibirski ari§ (Larix decidua),
dahurski ari$ (Larix gmelinii), primorski bor (Pinus pinaster), topola (Populus x euramericana),
kalifornijski bor (Pinus radiata), sitkanska smreka (Picea sitchensis), dugolisni bor (Pinus
palustris), tuja (Thuja plicatra), ¢cempres (Chamaecyparis nootkatensis). Bitne mehanicke
karakteristike lijepljenih lameliranih proizvoda, kao $to su modul elasticnosti, ¢vrstoéa na
savijanje, tla¢na, vla¢na i posmi¢na ¢vrstoca, mogu se odrediti na osnovu podataka o geometriji i
mehanickim karakteristikama lamela i zupc¢astih spojeva, prorac¢una koji uzimaju u obzir popreéni
presjek, raspored i svojstva lamela te eksperimenata prema zahtjevima danim u Aneksu F, EN
14080 [33]. Ako se mehanicke karakteristike odreduju eksperimentalno i ukoliko je debljina

lamela manja od 40 mm, ¢vrstocu na savijanje treba pomnoziti s faktorom kn prema formuli:

40\%1
k, = min {(T) (1.1.)
1.05

gdje t predstavlja debljinu lamela [mm]. Karakteristicna ¢vrsto¢a na savijanje vrijedi za LLD

referentne visine h = 600mm i debljine lamela t = 40mm. Lamele se klasificiraju prema normi
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EN 14081-1 [67], dok su glavne karakteristike konstrukcijskog drva prikazane u EN 338 [68].
Norma EN 1912 [69] grupira botani¢ke vrste drva koje pokazuju ista mehanicka svojstva u
odredene klase. Tablice u prethodno spomenutoj normi EN 338 [68] prikazuju dostupne razrede
¢vrstoce s pripadaju¢im karakteristikama 1 to razrede dobivene na osnovi testova na savijanje za
Cetinjace i listace, dok je 2016. god. uvedena i tablica s razredima ¢vrsto¢e dobivenim na osnovu
ispitivanja na vlak za Cetinjace (Tablica 1.2.). Lijepljeno lamelirano drvo je kompozitni materijal
¢ija Cvrsto¢a na savijanje izravno ovisi o razredima cvrstoée njegovih lamela. Kljucno je
poznavanje razreda Cvrstoée dobivenih iz ispitivanja na vlak, budu¢i da se mehanicke
karakteristike lijepljenih lameliranih nosaca mogu preciznije predvidjeti kada su poznate vlacne

¢vrstoce lamela od kojih su izradeni.

Tablica 1.2 Prikaz dostupnih razreda ¢vrstoc¢e na osnovu testova na savijanje za Cetinjace i listace
te na osnovu testova na vlak za ¢etinjace [68]

C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40,
C45, C50

Razredi ¢vrstoce za Cetinjace (na
osnovu testova na savijanje)

D18, D24, D27, D30, D35, D40, D45, D50, D55, D60,
D65, D70, D75, D80

Razredi ¢vrstoce za listace (na
osnovu testova na savijanje)

T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T14.5, T15, T16,
T18, T21, T22, T24,T26, T27, T28, T30

Razredi ¢vrstoée za Cetinjace
(na osnovu testova na vlak)

Lamele klase T8 (C14) do T30 (C50) za meka drva dane su s pripadaju¢im ¢vrstoama i krutosti,
kao i klase LLD-a od GI20h do Gl32h s pripadaju¢im klasama lamela i ¢vrsto¢om zupcastih

spojeva kao $to je prikazano u Tablici 1.3 [33].

Tablica 1.3 Klasa lamele, karakteristi¢na ¢vrstoéa zupcastog spoja fy, j k. karakteristicna ¢vrstoca
na savijanje LLDa f;, , x [MPa], srednji modul elasti¢nosti Eq 4 meqn [MPQ] i karakteristicna
gustoca py, [kg/m?3] za klase GI28h i GI32h [33]

Klasa LLDa | Klasa lamele | fi, jx [MPa] | fim gk [MPa] | Eg g mean [MPa] | p; [kg/m3]
GI128h T18 36 28 12600 425
Gl132h T26 38 32 14200 440

Ukoliko se lamele mogu svrstati u jednu od klasa koje su dane ovom normom, vrijednosti ¢vrstoce,
krutosti 1 gusto¢e mogu se preuzeti iz tablice. U suprotnom, potrebno je karakteristi¢ne vrijednosti

vlacne cvrstoce paralelno s vlakancima, srednji MOE i karakteristicnu gustocu odrediti iz
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eksperimenata prema EN 408 [70] i proracunati u skladu s EN 384 [71]. Destruktivna ispitivanja
odnosno laboratorijske metode za odredivanje mehanickih svojstava konstrukcijskog drva i

lijepljenog lameliranog drva definirane su normom EN 408 [70].

Mehanicke karakteristike lijepljenog lameliranog drva i to karakteristicna Cvrsto¢a na

savijanje fp, gk, moze se odrediti poznavajuéi karakteristicnu vlanu cvrstocu lamela f; oy |

karakteristi¢nu ¢vrsto¢u na savijanje zupcastog spoja f, j x prema formuli:

fm,j,k

fmgk = =22+ 25f%% + 1.5(W

- ft,o,k + 6)0'65 (1.2)

Navedeni izraz vrijedi uz uvjet za ¢vrsto¢u na savijanje zupcastog spoja:

1'4ft,0,k S fm’j’k S 1'4ft,0,k + 12 (13)

Ukoliko nije poznata ¢vrsto¢a zupcastog spoja tada vrijedi:

fmje = Lafrop +12 (1.4))

Cvrstoca lijepljenog spoja podrazumijeva &vrstoéu na savijanje velikih zup&asth spojeva i
¢vrstocu lijepljenog spoja izmedu komponenata LLD-a. Minimalni zahtjevi za proizvodnju,
definirani u [33], moraju biti zadovoljeni kako bi se omoguéila trajnost lijepljenog spoja tijekom

prorac¢unskog vijeka konstrukcije za klase uporabivosti definirane normom EN 1995-1-1 [72]:

- razred uporabe 1: sadrzaj vode u materijalima odgovara temperaturi od 20 °C i relativnoj
vlaZnosti zraka okruZenja koja tek nekoliko tjedana u godini prelazi 65 %. U razredu uporabe 1
prosjecni sadrzaj vode u veéini mekog drva nece prelaziti 12 %,
- razred uporabe 2: sadrzaj vode u materijalima odgovara temperaturi od 20 °C i relativnoj
vlaznosti zraka okruzenja koja tek nekoliko tjedana u godini prelazi 85 %. U razredu uporabe 2
prosjecni sadrzaj vode u veéini mekog drva nece prelaziti 20 %,

- razred 3: uvjeti izlaganja materijala uzrokuju sadrzaj vode ve¢i nego u razredu 2.

Za LLD se koriste ljepila tipa I i Il prema EN 301 [73] ili EN 15425 [74], ovisno o Klasi
uporabivosti. Primjenjuju se emulzijsko polimerno-izocijanatno ljepilo, jednokomponentno
poliuretansko ljepilo koje ocvrS¢uje pod djelovanjem vlage, te fenolna i aminoplasti¢na ljepila.
Debljina lamele lijepljenog lameliranog drva treba biti izmedu 6 i 45 mm za klase uporabivosti 1
i 2, dok maksimalna vrijednost debljine lamele za klasu uporabivosti 3 iznosi 35 mm [33].

Odstupanje debljine lamele duz duljine od 1 m ne smije iznositi vise od 0.2 mm. Pritisak prilikom
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lijepljenja kreée se izmedu 0.6 i 1 N/mm? ovisno o vrsti drva, popreénom presjeku, ljepilu i na¢inu

obrade.

Cvrstoca lijepljenog spoja mora biti potvrdena testovima delaminacije ili posmiénim
testovima. Za lijepljeno lamelirano drvo, koje se namjerava koristiti u uvjetima klase uporabivosti
3, potrebno je provesti testove delaminacije A ili B u svrhu kontrole proizvodnog procesa.
Posmicni testovi na lijepljenim povrSinama provode se prema Ancksu D, EN 14080 [33].
Minimalna vrijednost posmi¢ne &vrstoée lijepljenog spoja je 6N /mm? uz moguénost prihvaéanja
posmicne &vrstoée lijepljenog spoja od 4 N/mm? ukoliko je postotak otkazivanja po drvu 100%.
Stroj za provodenje posmicnih testova treba imati mogucénost ravnomjernog nanosenja tlacne sile
paralelno sa linijom lijepljenja uzorka pri ¢emu preciznost mjerenja sile mora biti unutar +3%.
Linija lijepljenog spoja mora biti pozicionirana na nacin da udaljenost do klipa kojim se nanosi
opterecenje ne prelazi 1 mm. Uzorci moraju biti izdvojeni iz lijepljenog lameliranog proizvoda s
punim poprec¢nim presjekom. Ukoliko uzorak sadrzi manje od 10 lamela, potrebno je ispitati sve
linije lijepljenog spoja. Uzorci moraju biti kondicionirani u uvjetima 20/65 odnosno temperatura
mora biti (20+2°), a relativna vlaznost (65+5%). ReZim nanoSenja optere¢enja ukljucuje
konstantnu brzinu nanoSenja deformacije na nadin da se otkazivanje treba dogoditi unutar
vremenskog perioda od 20 s. Nakon provodenja testova, potrebno je procijeniti postotak
otkazivanja po drvu pri ¢emu rezultat treba biti zaokruZen na najblizi broj djeljiv s 5. Prema [33]

pojedinaéne grani¢ne vrijednosti za vrste drva koje pokriva ovaj standard su:
WFP, =100% i 4N/mm?<f,,; <6N/mm?
WFP; 2 74% i f,p; =6N/mm?
WFP, = 20% i f,,; =10 N/mm?

gdje WFP; predstavlja postotak otkazivanja pojedinacne linije lijepljenog spoja, a f, , ; predstavlja
posmi¢nu ¢vrstoéu pojedinacnog lijepljenog spoja. Ukoliko je f,,; = 6 N/mm? tada se Koristi
izraz WFP; = 153,3 — 13,3f,, ;. Zahtjevi za srednje vrijednosti za vrste drva koje pokriva ovaj

standard su:
WFBpean =90% i fv,b,mean = 6N/mm2
WFBpean = 72% i fv,b,mean = 8N/mm2

WFPmean =>45% i fv,b,mean =11 N/rr”n2
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Minimalna srednja vrijednost postotka otkazivanja po drvu trebala bi iznositi WFP,,pq0n, = 144 —
9fv,b,i-

1.5.2. EAD 130320-00-0304

Europska organizacija za tehni¢ka dopustenja donijela je dokument EAD 130320-00-0304
— ‘Glued laminated timber made of solid hardwood’ u lipnju 2018. god [34]. Ovaj dokument
predstavlja osnovu za izdavanje europskih tehnickih dopustenja za lijepljeno lamelirano drvo koje
se moze koristiti U nosivim konstrukcijama, u uvjetima klasa uporabivosti od 1 do 3, od odredenih
vrsta tvrdih drva: europski hrast (Quercus robur, Quercus petraea), bijeli hrast (Quercus alba),
bukva (Fagus sylvatica), jasen (Fraxinus excelsior), kesten (Castanea sativa), breza (Betula
spec.), svijetlocrveni meranti (Shorea spp.), tamnocrveni meranti (Shorea spp.), keruing
(Dipterocarpus alatus Roxb.), kempas (Koompassia malaccensis), kapur (Dryobalanops spp.),
balau (Shorea Laevis Ridl.), eukaliptus (Eucalyptus diversicolor, Eucalyptus marginata i
Eucalyptus globulus), iroko (Milicia spp.), pri ¢emu se klasifikacija lamela provodi prema EN
14081-1 [67]. Naime, EN 14080 [33] pokriva lijepljeno lamelirano drvo od mekih vrsta i topole te
se ne moze u potpunosti primijeniti na tvrda drva. Geometrija 1 raspored slojeva lijepljenog
lameliranog drva od tvrdih vrsta drva te zahtjevi za zupcaste spojeve uskladeni su sa zahtjevima
iz EN 14080 [33]. Isto tako, ljepila tipa | s oznakom w prema EN 301 [78] i EN 15425 [79] koriste
se za lijepljenje lamela lijepljenih lameliranih nosac¢a. EAD daje zahtjeve za maksimalne dimenzije
lamela, lijepljenje lamela uzimajuéi u obzir preporuke proizvodaca ljepila za otvoreno i zatvoreno
vrijeme, pritisak ljepila i razli¢ite nacine obrade povrSina. Karakteristi¢ne vrijednosti ¢vrstoce i
krutosti odreduju se prema normama EN 384 [71] i EN 14358 [75]. Trajnost lijepljenih spojeva za
uporabnu klasu 1 odreduje se posmi¢nim testovima lijepljenih povrSina u suhim uvjetima (prema
Aneksu A [34]) te ispitivanjem delaminacije metodom A (prema Aneksu C [34]). Za klase
uporabivosti 2 1 3, uz navedene testove, dodatno se provode 1 posmicni testovi u vlaznim uvjetima
prema Aneksu A [34]. Takoder, definirane su grani¢ne vrijednosti posmicne ¢vrstoce lijepljenog
spoja i postotka otkazivanja po drvu, a koje se razlikuju u odnosu na one definirane normom EN
14080 [33]. Kod cetinjaca indikator kvalitete lijepljenog spoja moze biti posmi¢na ¢vrstoca
lijepljenog spoja, dok je kod tvrdih drva bolji indikator relativna posmicna ¢vrstoca lijepljenog
spoja [36]. EAD [34] definira uvjet za 5. percentil relativne posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja

rel f,p0s U suhim i vlaznim uvjetima, a koji glasi rel f,,, 05 = 0.9. Relativna 5. percentil
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posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja definirana je kao omjer 5. percentil posmicne Evrstoce

lijepljenog spoja f,, o5 1 5. percentil posmicne cvrstoce drva f, , os5:

fv,b,OS

(1.5))

rel fypos = f
v,w,05

Uvjet za 10. percentil postotka otkazivanja po drvu u suhim uvjetim je WFP;, = 0.5, dok u
vlaznim uvjetima iznosi 0.4. U svrhu kontrole proizvodnje uvjeti se iskazuju preko srednjih
vrijednosti pri ¢emu se relativna srednja posmicna ¢vrstoca lijepljenog spoja odreduje iz omjera
srednje posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja f;, p mean 1 srednje posmicne ¢vrstoce drva f;,  mean

prema formuli:

rel fupmean = o mean (1.6.)

fv,w,mean

Relativna srednja posmi¢na ¢vrstoca lijepljenog spoja mora iznositi minimalno 0.9, dok je donja
granica za srednju vrijednost postotka otkazivanja po drvu WFPB,,..» = 0.8. Isto tako, EAD [34]
propisuje debljinu ljepila za fenolna, aminoplasti¢na ljepila i jednokomponentno poliuretansko
ljepilo. Dokument ne pokriva lijepljeno lamelirano drvo koje se tretira zastitnim premazima protiv
bioloskih nametnika zbog moguc¢nosti utjecaja na ¢vrstocu i krutost. Isto tako, propisano je kako
se karakteristike lijepljenog lameliranog drva, proizvedenog od tvrdog drva, procjenjuju u odnosu

na bitne karakteristike, i to:

= Cvrstoca na savijanje LLD-a s obje orijentacije lamela [70],

= vlacna ¢vrsto¢a LLD-a paralelno i okomito na vlakanca [70],
= tlacna ¢vrstoca LLD-a paralelno i okomito na vlakanca [70],
» posmiéna ¢vrstoca LLD-a [76],

» torzija LLD-a [77],

* modul elasti¢nosti LLD-a paralelno i okomito na vlakanca [70],
= modul posmika [70], [76],

= gustoca [71],

= PH vrijednost [34],

= dimenzijska stabilnost [33],

» pozarna otpornost [78],

= emisija opasnih tvari [79],

= trajnost lijepljenog spoja [33], [73], [74],
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= trajnost LLD-a [72]

= trajnost u pogledu utjecaja bioloskih nametnika [33].

1.6. Hipoteza rada

Drvo, kao jedan od obnovljivih materijala, doprinosi razvoju odrzive gradnje. Njegova
prirodna varijabilnost zahtijeva precizno odredivanje mehanickih svojstava i razreda ¢vrstoce kako
bi se osigurala optimalna iskoristenost sirovine i sigurnost konstrukcija. Nepravilnosti u drvu kao
prirodnom materijalu uzrokuju veca odstupanja mehanickih svojstava od srednje vrijednosti, a §to
je potrebno minimizirati kvantifikacijom kriterija kod razvrstavanja u klase ¢vrstoce. Zakljucci
dosad provedenih istrazivanja pretpostavljaju uvodenje novih klasa ¢vrstoce u EN 338 [68], i to
klasa na osnovu ispitivanja na vlak s obzirom da vlaéne ¢vrstoce tvrdih drva premasuju trenutno
definirane vrijednosti vla¢nih ¢vrsto¢a za meka drva. U sklopu ove disertacije provest ¢e se vlaéni
testovi na lamelama graba iz Slavonije pri ¢emu se ocekuju vise vrijednosti u odnosu na one
definirane normom EN 338 [68]. Na osnovu vizualnih i fizikalnih karakteristika te rezultata
vlacnih testova, bit ¢e dan prijedlog pravila za klasifikaciju lamela graba uz definiranje vla¢nih

klasa, a $to predstavlja glavni preduvjet za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca.

EAD [34] daje smjernice za proizvodnju i kontrolu kvalitete lijepljenih lameliranih nosaca
od odredenih vrsta tvrdih drva. Navedeno se, izmedu ostalog, ne moze u potpunosti primijeniti na
vrste tvrdih drva koristene u sklopu ovog istrazivanja i to grab, hrast cer i javor. Za navedene vrste
nisu opisane tehnologije lijepljenja zbog ¢ega je potrebno primijeniti posebne upute proizvodaca
ljepila (koli¢ina ljepila, otvoreno i zatvoreno vrijeme lijepljenja, itd.). Takoder, potrebno je
razmotriti razli¢ite obrade povrsine lamela prije lijepljenja, kao Sto je brusenje lamela s razli¢itim
granulacijama u odnosu na isklju¢ivo blanjanje. Navedeno pretpostavlja postavljanje tehnoloskih
parametara za industrijskog partnera u svrhu osiguravanja kvalitete lijepljenih spojeva i
zadovoljavanja uvjeta GSU i GSN.

Dosad provedenim istrazivanjima utvrdene su viSe vrijednosti ¢vrstoa na savijanje
lijepljenih lameliranih nosaca od lista¢a u odnosu na nosace od ¢etinjaca ¢ime se omogucéuju vitkiji
presjeci, veci rasponi i manji utrosak materijala. U sklopu ovog istrazivanja ispitat ¢e se lijepljene
lamelirane grede od odabranih vrsta lokalnih lista¢a i to graba, hrasta cera i javora na savijanje, a
¢ije su lamele obradene bruSenjem s razli¢itim granulacijama 1 blanjanjem. Ovim ispitivanjem

o¢ekuju se vise vrijednosti ¢vrstoc¢a na savijanje u odnosu na ¢vrstoCe na savijanje Cetinjaca.
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Ovakva istrazivanja doprinijet ¢e $iroj primjeni tvrdih lista¢a u gradevinskoj industriji, posebno

kod greda i stupova opterecenih velikim naprezanjima.

Faktori deformacije kod prora¢una grani¢nog stanja uporabivosti definirani su normom EN
1995-1-1 [72] ovisno o klasi uporabivosti. Pritom navedeni europski standard ne razlikuje faktore
deformacije ovisno o razli¢itim vrstama drva. Rezultati dobiveni provodenjem testova na savijanje
lijepljenih lameliranih greda optere¢enih dugotrajnim opterec¢enjem trebali bi objasniti razli¢itosti

u ponasanju pri puzanju mekih i tvrdih drva zbog razlika u gusto¢i i mehanickim svojstvima.

U zadnjem poglavlju ove disertacije, dan je pregled daljnjih istrazivanja u podrucju lijepljenih

lameliranih nosaca od tvrdih listaca.
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2. VLACNI TESTOVI NA LAMELAMA GRABA

2.1. Uvod

Definiranje zahtjeva za proizvodnju i kontrolu kvalitete lijepljenog lameliranog drva
podrazumijeva poznavanje fizikalnih i mehani¢kih svojstava sastavnih dijelova - lamela. Svojstva
gradevinskih materijala, poput betona i Celika, mogu se mijenjati optimizacijom parametara
proizvodnog procesa za razliku od drva s obzirom na ogranicenost ljudskog utjecaja na svojstva
prirodnih materijala. Zbog varijabilnosti drva kao prirodnog materijala, poznavanje mehanickih
svojstava 1 primjena pouzdanih metoda klasifikacije klju¢ni su za odrZivost na trziStu, sigurnost
konstrukcija i ucinkovitije koriStenje sirovine. Svrstavanje u razrede ¢vrstoce zahtijeva znacajan
napor, ukljucuju¢i homogenizaciju u standardne razrede na temelju parametara dobivenih
nedestruktivnim ispitivanjima te definiranje kriterija za pojedini razred ¢vrstoce. Za prethodno je
nuzno poznavanje korelacije izmedu indikatora 1 mehanickih karakteristika. Prilikom provodenja
eksperimentalnih istrazivanja, potrebno je pratiti utjecaj devijacije vlakanaca i ¢vorova s obzirom
da imaju znacajan utjecaj na mehanicka svojstva. Neke od metoda mjerenja ¢vorova su direktno
mjerenje dimenzija manualno ili pomoc¢u algoritama za obradu slika, analizom orijentacije
vlakanaca na povrSini elementa pomocu laserskih skenera, koristenjem CT-a koji rekonstruira
geometriju ¢vorova na temelju razlike u gusto¢i drva i ¢vora. Industrijska proizvodnja ukljucuje
razli¢ite nacine obrade, rezanja, i suSenja drvene grade, a koji mogu dodatno utjecati na mehanicka

svojstva drva. Konacni proizvod rezultat je viSestrukih procesa koji rezultiraju velikim brojem
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odstupanja u mehanickim svojstvima, a koje je moguce minimizirati statistiCkim obradama i

razli¢itim metodama klasifikacije.

Ovo poglavlje daje pregled dosadasnjih istrazivanja provedenih u podru¢ju ispitivanja
lamela graba na vlak. Isto tako, bit ¢e dan postupak odredivanja vizualnih i fizikalnih parametara
u svrhu odredivanja korelacije s vlatnom ¢vrstocom i krutosti kao i provodenje regresijskih analiza
kako bi se kvantificirao utjecaj kvrgi na MOE 1 ¢vrsto¢u. Takoder, prikazan je prijedlog klasa

vla¢nih ¢vrsto¢a lamela graba s predlozenim pravilima za razvrstavanje.

2.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja u podrudju ispitivanja lamela od listaca

na vlak

Opcenito, destruktivna ispitivanja, odnosno laboratorijske metode za odredivanje
mehanickih svojstava konstrukcijskog drva i lijepljenog lameliranog drva, definirana su normom
EN 408 [70]. Kao sto je prethodno receno, EN 338 [68] daje mogucénost svrstavanja drvene grade
Cetinjaca i listaca sa slicnom ¢vrstoom i gustoCom u postojece vlacne razrede ¢vrstoce Cetinjaca
(oznaka T). lako se odredene vrste listaéa kao §to su kesten i topola mogu svrstati u postojece
vla¢ne razrede, javlja se potreba za novom tablicom u EN 338 [68] s vla¢nim razredima ¢vrstoce
za ostale listace. Sukladno navedenom, u Europi su u posljednjem desetlje¢u provedena brojna
istrazivanja na uzorcima listaca (Tablica 2.1.), a iz kojih je vidljivo kako lista¢e pokazuju vece

vlaéne ¢vrstoce nego §to su prikazane u trenutnoj tablici u EN 338 [68] (Grafikon 2.1.).

Tablica 2.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja u podruéju vla¢nih testova lamela od listaca

Referenca Vrsta drva LDty ilr; i;zlf;tanih
Kovryga i dr. [26] jasen (Fraxinus excelsior) 765-1440 mm
Van de Kuilen i Torno [80] | jasen (Fraxinus excelsior) 200 mm
Glos 1 Lederer [81] bukva (Fagus Sylvatica) 1080-1440 mm
Blass i dr. [82] bukva (Fagus Sylvatica) 200 mm
Ehrhart [17] bukva (Fagus Sylvatica) 3000 mm
Rais i dr. [83] bukva (Fagus Sylvatica) 2414 mm
Plos i dr. [84] bukva (Fagus Sylvatica) 3000 mm
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C hrast (Quercus

Tapia 1 Aicher [85] robur/Quercus petraca) 2500 mm

Kovryga i dr. [86] Javor (Acer spp.) 900 mm

Collins i Fink [87] Breza (Bﬁﬁf)pe”d“la 3500 mm
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Grafikon 2.1 Prikaz usporedbe vla¢nih ¢vrstoca lamela od razli¢itih vrsta drva [23]

Kovryga i dr. [26] su u svom radu analizirali karakteristike bukve, jasena i javora i to
vla¢nu ¢vrstocu, modul elasti¢nosti u vlaku i gustocu na oko 1300 uzoraka. Kao rezultat njihova
istrazivanja dan je prijedlog budu¢ih DT klasa 0odnosno razreda vlacne ¢vrstoce za listace. Isto
tako, Ehrhart [88] je proveo istrazivanja na lamelama bukve prilikom ¢ega je dao prijedloge klasa
¢vrstoce T22, T33, T42 i T50. U svrhu preciznijeg numeri¢kog modeliranja, Tapia [89] je proveo
viSestruke vla¢ne testove kako bi se dobila lokalna i globalna distribucija vlacne ¢vrsto¢e 1 modula
elasticnosti (MOE). Na svakoj lameli zabiljezena je podjela na nekoliko segmenata te je za svaki
segment proveden ciklus optere¢enje-rasterecenje u linearnom podrucju. Pritom se za svaki
segment mjerilo produljenje pomoc¢u ekstenzometra na koji su spojena dva linearno varijabilna
diferencijalna transformatora (LVDT-a), a koji sluze za izra¢un lokalnog MOE (Fotografija 2.1.).
Za odredivanje globalne vla¢ne ¢vrstoc¢e proveden je test do loma, potom su provedeni vlacni
testovi na preostala dva dijela lamele u svrhu dobivanja lokalnih vlaénih ¢vrsto¢a. Oko 70%
testova je ponovljeno drugi put na ostatku lamele, dok su tre¢i i Cetvrti test izvrSeni na 43% 1 2%

uzoraka.
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Fotografija 2.1 Ekstenzometar za mjerenje deformacija segmenata lamela []
na mjestu ¢vora ili sjeci$tu vanjskog ruba lamele 1 vlakanaca pod kutom. Uocena je linearna veza
izmedu vlacne sile 1 produljenja (pomaka klipa). Linija loma je okomita na uzduznu os lamele
(Fotografija 2.2. a)) dok u nekim slu¢ajevima prati nagib vlakanaca (Fotografija 2.2. b)). Nije

primijecen gubitak mehanickih karakteristika preostalih dijelova lamele.

a) b)

Fotografija 2.2 a) linija loma je okomita na uzduznu os lamele; b) linija loma prati nagib
vlakanaca [17]

Prilikom provodenja eksperimentalnih istrazivanja, potrebno je pratiti utjecaj devijacije
vlakanaca i kvrgi s obzirom da imaju znac¢ajan utjecaj na mehanicka svojstva. Kvrge ¢esto nastaju

na mjestu gdje je grana povezana sa stablom uzrokujuéi lokalnu devijaciju vlakanaca. Mnogo je
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istraZivanja na temu negativnog utjecaja kvrgi na mehanicka svojstva drva ¢etinjaca [90], [91] kao
idrva listaca [82], [92]. Jedna od metoda mjerenja kvrgi i devijacije vlakanaca ukljucuje algoritme
za obradu slika te analizu orijentacije vlakanaca na povrsini elementa pomocu laserskih skenera
(Fotografija 2.3) [17], [83].

1 4 8 10 6 E ] 12
3 6 8 10 4 -5 -13
4 ] 10 9 1 -12 -16
8 11 11 8 ] -15 -17

Fotografija 2.3 Beskontaktno generiranje polja vlakanaca uz pripadajuc¢i smjer vlakanaca [17]

U okviru industrijske proizvodnje nastaju dodatni izvori varijacija u drvu kao $to su nacini
rezanja, obrade, proces suSenja Sto dovodi do zakljucka da su konacno proizvedene lamele produkt
viSestrukog procesa koji rezultira velikim brojem nesigurnosti u mehanickim svojstvima.
Statistickim obradama i razli¢itim metodama klasifikacije moguée je minimizirati ove
nesigurnosti. Sukladno tome, nuzno je razvrstati lamele prema krutosti i ¢vrstoéi, pomocu
nerazorno mijerljivih parametara, kako bi se koristile u nosivim konstrukcijama. Navedeno
pretpostavlja koristenje nedestruktivnih metoda za odredivanje mjerljivih parametara i korelacija
s trazenom Cvrsto¢om i krutosti. Iz navedenog se moze zakljuciti kako su potrebni dodatni
eksperimenti na uzorcima izradenim od razli¢itih vrsta listaca kako bi se formirale vla¢ne klase za

listace.

2.3. Znacajke ispitivanog materijala

Eksperimentalno istrazivanje provedeno je na 105 lamela od drva graba (Carpinus betulus
L.) s podruéja Slavonije i obradenima u tvrtki Drvene konstrukcije d.0.0. u Voéinu. Konacne
dimenzije lamela su 100x20x3200 mm?3, s tim da je debljina lamela od 20 mm odabrana temeljem
istrazivanja Fruhwald i dr. [93], a koji su ustanovili bolje ponasanje pri delaminaciji za tanje
lamele. U prvoj fazi ovog dijela istrazivanja dokumentirani su vizualni i fizikalni parametri na svih
105 lamela, a koje su u drugoj fazi ispitane destruktivnim vla¢nim ispitivanjem u svrhu
odredivanja vlaéne ¢vrstoce i krutosti prema EAD-u [34] i EN 14080 [33] (Crtez 2.1). Navedeno
podrazumijeva precizno mjerenje dimenzija, odredivanje gusto¢e, mjerenje ¢vorova s promjerom

ve¢im od 5 mm, odredivanje dinamickog modula elasti¢nosti, Vla¢no ispitivanje lamela i proracun
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karakteristiéne vlac¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti. Konaéno, dan je prijedlog klasa vlaéne
¢vrstoce za lamele graba kao i korelacije mjerenih parametara i mehanickih svojstava. U pilani i

laboratoriju nije zabiljeZeno odbacivanje lamela.

Dokumentiranje vizualnih i Ispitivanje lamela Prijedlog klasa

fizikalnih karakteristika

lamela (n=105) na vlak (n=105) vlaéne Evrstode

Crtez 2.1 Pregled faza istrazivanja svojstava lamela graba

2.4. Nerazorne metode mjerenja parametara za odredivanje mehanickih

karakteristika

2.4.1. Vizualni parametri

Pojam greske u drvu podrazumijeva nepravilnost drvene grade koja utje¢e na smanjenje
mehanickih karakteristika, npr. kvrge, smolne vrecice, busotine od insekata, raspukline, usukanost,
trulez, itd. Navedene nepravilnosti u drvu predstavljaju znac¢ajke drvene strukture koje zahtijevaju
paznju prilikom procesa klasifikacije lamela s obzirom da narusavaju njihovu kvalitetu. Otklon
vlakanaca oko rubnih ¢vorova ima poseban utjecaj buduc¢i je lokalno prekinut procesom rezanja
lamela formirajuci oslabljenu zonu koja znacajno smanjuje mehanicka svojstva. Sarnaghi i Van
de Kuilen [94] istaknuli su rubne kvrge kao kriti¢ne dijelove lamele zbog pojave koncentracije
naprezanja. Njemacki standard DIN 4074-5 [19] kvantificira pojedine nepravilnosti u svrhu
vizualnog razvrstanja u pojedine klase LS7, LS10 i LS13. Parametar koji se najéesce odreduje u
znanstvenim istraZivanja je veli¢ina kvrgi, a DIN 4074-5 [19] ga definira kao omjer zbroja vidljivih
Sirina pojedinacne kvrge na plohama lamele i dvostruke Sirine lamele - DEB (DIN Einzelast Brett)
ili skupine kvrgi unutar duljine lamele od 150 mm - DAB (DIN Astansammlung Brett) (Crtez 2.2.).
Pritom se preklapajuéi dijelovi kvrgi biljeze samo jednom. Takoder, u istraZivanjima se koristi i
parametar KAR koji predstavlja omjer projicirane povrSine pojedinacne kvrge i povrSine
popreénog presjeka lamele odnosno parametar tKAR za skupine kvrgi unutar duljine lamele od
150 mm.
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DEB DAB

Crtez 2.2 Shematski prikaz odredivanja Sirina kvrgi kod izracuna vrijednosti DAB i DEB prema
DIN 4074-5, pri ¢emu a; — aq predstavljaju izmjerene Sirine kvrgi na pojedinoj strani lamele
[19]

105 lamela graba pregledano je vizualnom inspekcijom prije provodenja destruktivnih
eksperimentalnih testova. Kvrge, ukljucujuéi zive i trule, kao i urasli dijelovi kore u deblo, s
dimenzijama ve¢im od 5 mm promjera evidentirani su ruéno prema DIN 4074-5 [19]. Vizualnim
pregledom utvrdena je prisutnost kvrgi razli¢itih dimenzija i oblika na 80% lamela, pri ¢emu je
posebna paznja posveéena njihovom poloZaju unutar lamele. Dijelovi lamela s kvrgama razli¢itih
oblika i veli¢ine i dijelovi bez kvrgi izmjenjuju se duz cijele duljine lamele, a $to rezultira
nehomogenos$¢u materijala. Vrijednosti DAB/DEB bile su ispod 0.05 za oko 30% lamela, dok je
kod ukupno 50% lamela ta vrijednost iznosila manje od 0.1. S obzirom da prethodnim
istrazivanjima [87] nisu pronadene znacajne korelacije izmedu Sirine godova i vla¢nih svojstava
kod difuzno-poroznih tvrdih drva poput bukve ili breze za razliku od prstenasto-poroznih, utjecaj
Sirine godova na vla¢nu ¢vrstocu i krutost europskog graba, kao difuzno-poroznog tvrdog drva,
nije istrazen u ovoj studiji. Pukotine, ukljucujuéi ¢eone i1 bo¢ne raspukline, pukotine od utezanja 1
isusivanja, nisu uocene na nijednoj lameli. Istrazivanjima je utvrdeno da crveno srce ili neprava
stz (‘redheart’) nemaju utjecaj na mehanicka svojstva tvrdih drva [93]. U svrhu potvrdivanja
navedenog, prisutnost crvenog srca kod lamela graba je dokumentirana i uocena na cca 10%
lamela. Uoceno je da se otklon vlakanaca kontinuirano mijenja i duz uzduzne i duz popreéne osi
daske, a razlikujemo globalni i lokalni otklon vlakanaca u odnosu na os elementa. Lokalna
odstupanja vlakanaca se ¢esto mogu uociti u blizini kvrgi pri ¢emu utjeu na smanjenje mehanickih

karakteristika. Globalna odstupanja vlakanaca su naj¢es¢e uzrokovana zakrivljenim rastom debla.

2.4.2. Gustoca
Opcenito, kod mekih drva postoji pozitivna korelacija izmedu gustoce i mehanickih
karakteristika drva. Europski standardi koji definiraju klase Cvrstoée pretpostavljaju jaku

korelaciju izmedu gustoce i vlacne Cvrstoce ili ¢vrstoce na savijanje, dok JCSS [95] sugerira
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srednju korelaciju (0.6) izmedu gustoce i vlaéne ¢vrstoce te jaku korelaciju (0.8) u usporedbi s
tlacnom Cvrsto¢om. Medutim, istrazivanja tvrdih drva pokazala su da je ta korelacija znatno
slabija. Fruhwald i Schickofer [93] su utvrdili koeficijent determinacije od 0.03 izmedu gustoce i

vlacne ¢vrstoce za bukvu, jasen 1 hrast.

Gustoc¢a lamela graba p (kg/m®) odredena je iz mase i volumena lamele pri izmjerenoj
vlaznosti nakon Cega je korigirana na referentnu vlaznost od 12% p,, prema formuli iz EN 384
[71]:

p1z = p(1 — 0.005(u — 12)) 2.1)

gdje p predstavlja omjer mase i volumena lamele, dok u predstavlja vlaznost pojedine lamele.
Srednja vrijednost gustoée Pyeqn 1ZN0Si 774.82 kg/m? pri vlaznosti od 12%, a koeficijent varijacije
(CoV) 0.05. Minimalna vrijednost gustoée p,i,, iZN0si 676.04 kg/m?, dok maksimalna vrijednost
gustoe Ppax 12N0Si 894.44 kg/m3. Na Grafikonu 2.2. dan je histogram gustoée s brojem lamela u

pojedinom intervalu, dok su u Tablici 2.2. dani statisticki parametri za gustocu.
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Gustoca (kg""m'})
Grafikon 2.2 Histogram gustoc¢e lamela graba,
Tablica 2.2 Statisticki parametri za gusto¢u lamela
N | Ppmean (KGM?) | prin (KgM?) | pmax (kg/m?) | pos (kg/m?) | CoV
105 774.82 676.04 894.44 709.78 0.05
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2.4.3. Dinamicki modul elasti¢nosti E gy,

Nerazorna metoda mjerenja dinamickog modula elasti¢nosti Eg,, provedena je
koristenjem ultrazvuénog uredaja ‘Sylvatest’. Na oba kraja lamele, u srediStu poprecnog presjeka,
izbusene su rupe promjera 5 mm u koje su potom postavljene dvije ultrazvucne sonde. Pritom se
mjerilo vrijeme prolaska ultrazvuénog vala izmedu sonde odasiljaca i sonde prijamnika. Dinamicki

MOE Eg4y, [MPa] raCuna se iz sljedeceg izraza:
Eqyn = pv? (2.2)

gdje je p (kg/m®) gusto¢a lamela, a v (m/s) brzina prolaska ultrazvuénog vala od jednog do drugog
kraja lamele dobivena iz omjera ukupne duljine lamele i vremena prolaska ultrazvuénog vala.
Vrijednosti za dinamicki MOE Korigirane su na referentnu vlaznost od 12% Egyp 1, (MPa) prema
formuli [17]:

E _ Edyn
dymlZ =1 _0.0087(u — 12)

(2.3)

Srednja vrijednost dinami¢kog modula elasti¢nosti Egypn meqn iznosi 21283 MPa pri vlaznosti od
12%, a koeficijent varijacije (CoV) 0.1. Minimalna vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti
E4ynmin 1Zn0si 15786 MPa, dok je maksimalna vrijednost dinamickog modula elasti¢nosti
Edynmax 27484 MPa (Grafikon 2.3.). U Tablici 2.3 dani su statisticki parametri za dinamicki
MOE.
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Dinamuickt MOE (MPa) «10%

Grafikon 2.3 Histogram dinami¢kog MOE
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Tablica 2.3 Statisticki parametri za dinamicki MOE

n Edyn,mean (MPa) Edyn,min (MPa) Edyn,max (MPa) Edyn,O.OS (MPa) CoV

105 21283 15786 27484 17636 0.1

2.5. Vla¢éni testovi na lamelama graba

Vlacni testovi na lamelama graba provedeni su na Tehnickom sveucilistu u Grazu (engl. The
Institute of Timber Engineering and Wood Technology), na horizontalnom stroju Lignum_z_850
(GEZU 850, ZUM WALD) prikazanom na Fotografiji 2.4. Horizontalni stroj omogucava
provodenje vlacnih ispitivanja na uzorcima pravokutnog poprecnog presjeka do maksimalne
vrijednosti opterecenja od 850 KN. Testovi su provedeni u svrhu odredivanja vla¢ne ¢vrstoce

paralelno s vlakancima i modula elasti¢nosti za svaku od 105 lamela graba [96].

Fotografija 2.4 Horizontalni vla¢ni stroj GEZU 850, ZUM WALD, TU Graz

Prije razornih vla¢nih testova, izmjerene su §irina, debljina, duljina i masa svake lamele.
Sirina i debljina lamela izmjerene su na tri pozicije duz duljine lamela s vrijednostima cca 20x100
mm?, dok je duljina lamele iznosila cca 3200 mm. Vlaéni testovi provedeni su sukladno normi EN
408 [70] prema kojoj slobodna duljina uzorka mora biti minimalno 9 puta veca od Sirine poprec¢nog
presjeka. Mjerna oprema mora omoguciti preciznost mjerenja sile od 1% ukupnog opterecenja.
Maksimalna sila mora biti dosegnuta unutar intervala (300+120) sekundi. Deformacije se mjere
duz duljine od 5x Sirina popre¢nog presjeka s dva ekstenzometra pri ¢emu preciznost mjerenja
deformacija mora biti 1%. Sila F mjerena je kontinuirano i odredena je sukladno tlaku u

hidraulicnom sustavu i reakciji u ¢eliji. Sila se prenosi preko steznih Celjusti duljine I, od 330
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mm dok je slobodna duljina lamele | 2540 mm. Nakon $to je dosegnuta sila od otprilike 35% Fy,qx,
obostrano postavljeni ekstenzometri za odredivanje MOE su uklonjeni kako ne bi doslo do
njihovog o$tecenja (Crtez 2.3.). Rezim optere¢enja za uzorak lamele broj 23 dan je na Grafikonu
2.4.
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Crtez 2.3 Prikaz vla¢nog testa u horizontalnom vla¢nom stroju (ekstenzometri D1-D4)
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Grafikon 2.4 Rezim optereéenja za uzorak lamele br. 23

Lokalni MOE paralelno s vlakancima E; , odreduje se prema formuli:
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| F,—F,

W'tuZ_ul

(2.4)

Et,O =

gdje je u, —uy; (mm) inkrement deformacije koji odgovara inkrementu sile F, — F; (N) mjeren

ekstenzometrima sukladno EN 408. Vla¢na ¢vrstoca f; o (MPa) izracunata je pomocu izraza:

~

max (2.5.)
w-t

ft,o =

gdje F,,qx (N) predstavlja lomnu silu, w (mm) je Sirina popre¢nog presjeka, dok t (mm) predstavlja
debljinu poprecnog presjeka. Nakon provedbe razornih vlacnih testova, zabiljezeni su razliciti

nacini otkazivanja.

Vlaznost pojedine lamele odredena je neposredno nakon provedbe testova na uzorcima
izdvojenim iz lamele u blizini podru¢ja loma pri ¢emu segmenti nisu sadrzavali nepravilnosti kao
Sto su kvrge, smolne dzepove ili uraslu koru. Koristena je gravimetrijska metoda susenja i vaganja
prema normi EN 13183-1 [97] pri ¢emu se ispitni uzorak susi na temperaturi od 10342 °C do
apsolutno suhog stanja (konstantne mase). Razlika u masi izmedu dva uzastopna vaganja u
intervalu od dva sata ne smije biti manja od 0.1%. Vlaznost se odreduje kao postotak udjela razlike
u masi prije i nakon suSenja u odnosu na masu apsolutno suhog stanja i iznosila je 13.14% + 1.68%

za svih 105 uzoraka.

2.6. Analize za obradu podataka

Zajednicki odbor za sigurnost konstrukcija (engl. 'The Probabilistic Model Code of the Joint
Committee on Structural Safety' - JCSS) [95], definira odgovarajuce funkcije raspodjele za opis
fizikalnih 1 mehanickih svojstava. Preporucena distribucija za gusto¢u je normalna distribucija,
dok se lognormalna distribucija primijenjuje za ¢vrsto¢e i MOE. Procjenjitelji, srednja vrijednost
I standardna devijacija, dobiveni su koriste¢i metodu maksimalne vjerodostojnosti i europski
standard EN 14358 [75]. Opcenito, EN 14358 [75] daje smjernice za parametarski i
neparametarski proracun pri ¢emu parametarski proracun pretpostavlja normalnu ili lognormalnu
distribuciju rezultata testa. Isto tako, propisuje metode za odredivanje karakteristi¢nih vrijednosti
iz eksperimentalnih rezultata. Opcenito, karakteristicna vrijednost za parametar Cvrstoce
materijala ili otpornosti kao stohasti¢ka varijabla, definirana je kao p-percentil u funkciji

distribucije pri ¢emu se najcesce pretpostavlja p=5%.
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Visestruke linearne i nelinearne regresije provedene su u Matlabu [98] kako bi se dobila
veza izmedu dvije varijable (DAB/DEB i Egy,) i eksperimentalno dobivenih mehanickih
karakteristika, vla¢ne ¢vrstoce i krutosti. Radi pojednostavljenja formiranja daljnjih izraza, u ovom
radu su parametri za kvrge, DAB i DEB, objedinjenji pod zajednickim nazivom DAB. Koeficijent
determinacije (R?) i standardna devijacija pogreske o, prikazani su kao osnovni pokazatelji veze
izmedu parametara. PogreSska &, odnosno razlika izmedu procijenjenih vrijednosti i stvarne
vrijednosti parametra, ravna se prema normalnoj distribuciji sa srednjom vrijednosti 0

(N~(0, g;)), dok se standardna devijacija pogreske g, moze izraunati koristec¢i jednadzbu [17]:

n—ic (2.6.)
%= STk o

gdje n predstavlja broj podataka, a k je broj regresijskih koeficijenata. Za vlacnu Evrstocu f g

koriStene su slijedece jednadzbe:

fto=a+bxEg, +cxDAB + ¢ (2.7.)
In(f.0) = a+ b *Egyn + cxe®P4B 4 ¢ (2.8)
ft,0=a+b*E§yn+d*DABe+£ (29)

gdje su a, b, ¢, d i e parametri koji se procjenjuju regresijskom analizom i to najces¢e metodom
najmanjih kvadrata. Kako bi se povecala preciznost regresijskih modela, primijenjeni su razliciti
pristupi, uklju¢uju¢i metodu najmanjih apsolutnih reziduala (‘Least Absolute Residuals’) i

uklanjanje strsecih vrijednosti (‘outliers') kako bi se smanjio njihov utjecaj na rezultate.

2.7. Rezultati vla¢nih testova

2.7.1. Modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima

Distribucija modula elasti¢nosti paralelno s vlakancima i pripadajudi statisticki parametri
dani su na Grafikonu 2.5. Statisticki parametri za modul elasti¢nosti dani su u Tablici 2.4.
Minimalne i maksimalne vrijednosti za MOE kre¢u se izmedu 11.4 GPa i 25.46 GPa, dok srednja
vrijednost iznosi 16.44 MPa. Vrijednost 5. percentil je 12.96 GPa, dok je CoV 0.15.
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Grafikon 2.5 Vrijednosti za modul elasti¢nosti E; o

Tablica 2.4 Statisticki parametri za modul elasti¢nosti E; o (MPa)

n Et,O,mean(GPa) Et,O,min(GPa) Et,O,max(GPa) Et,OS(GPa) CoV

105 16.44 11.4 25.46 12.95 0.15

2.7.2. Vlacna Cvrstoca paralelno s vlakancima
Grafikon 2.6. prikazuje rezultate vlacne cvrstoée paralelno s vlakancima. Srednja

vrijednost vla¢ne ¢vrstoce paralelno s vlakancima iznosi 60.28 MPa, u rasponu od 17.81 MPa do
120.47 MPa. Vrijednost 5. percentil 30.59 MPa, dok koeficijent varijacije (CoV) od 0.37 pokazuje
veliku varijabilnost rezultata. Statisticki parametri za vlaénu ¢vrstocu dani su u Tablici 2.5.
Prethodni rezultati sliéni su rezultatima dobivenim ispitivanjem bukve [17], uz razliku

koeficijenta varijacije koji je u prethodno spomenutom istrazivanju iznosio 0.65.
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Tablica 2.5 Statisticki parametri za f; o (MPa)

n ft,O,mean (MPa) ft,O,min(GPa) ft,O,max(GPa) ft,OS(GPa) CoV
105 60.28 17.81 120.47 30.59 0.37

2.7.3. Modovi otkazivanja

Nakon destruktivnih vlaénih testova, provedena je vizualna procjena modova otkazivanja
pri ¢emu je uocena slozena veza izmedu vlacne ¢vrstoée i karakteristika drva uzrokovanih
prirodnim rastom. Fotografija 2.5. prikazuje 7 razli¢itih nacina otkazivanja, i to vlacni lom u u
podrucju kvrgi (Fotografija 2.5.a), n = 25, gdje n predstavlja broj lamela), vla¢ni lom sa
znaajnim cijepanjem okomito na vlakanca ‘splinter failure’ (Fotografija 2.5.b), n = 20),
kombinirani vla¢ni i posmiéni lom zbog globalnog otklona vlakanaca (Fotografija 2.5.c), n = 9),
posmiéni lom uslijed globalnog otklona vlakanaca (Fotografija 2.5.d), n = 14), posmi¢ni lom
uslijed lokalnog otklona vlakanaca oko kvrgi (Fotografija 2.5.e), n = 15), kombinirani vla¢ni lom
I otkazivanje uslijed lokalnog otklona vlakanaca (Fotografija 2.5.f), n = 7), lom uslijed
nepravilnosti crvenog srca (Fotografija 2.5.g), n = 11). Takoder, zabiljezena su 4 otkazivanja
uslijed tlaka u Celjustima horizontalnog stroja. Analiza uzoraka s otkazivanjem u podrucju celjusti
pokazuje zanemarivu razliku u cjelokupnoj statistici, neovisno o tome ubrajaju li se prethodno

spomenute vrijednosti ili se u potpunosti iskljucuju iz analize. 38% lamela otkazalo je u podrucju
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kvrgi pri ¢emu navedeno podrazumijeva vla¢ni lom i lokalno odstupanje oko kvrge. 29% lamela
otkazalo je uslijed globalnog ili lokalnog otklona vlakanaca iskljuc¢ujuci lokalni otklon oko kvrgi.
S obzirom da je srednja vrijednost vlacne ¢vrstoc¢e lamela koje sadrze crvenu srz 44,01 MPa, iste
nisu iskljuéene iz analize, a §to je u suprotnosti s klasifikacijom koja se provodi prema DIN 4074-
5 [19]. Najvise vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce povezuju se s ‘splinter failure’ odnosno s viSestrukim

cijepanjem lamele okomito na vlakanca (f; o mean = 91MPa, f; o5 = 59MPa).

bt ==

d)

J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 39



2 VLACNI TESTOVI NA LAMELAMA GRABA

)

Fotografija 2.5 Nacini otkazivanja: a) vla¢ni lom u u podrucju kvrgi, b) vla¢ni lom sa znacajnim
cijepanjem okomito na vlakanca, c¢) kombinirani vla¢ni i posmic¢ni lom zbog globalnog otklona
vlakanaca, d) posmi¢ni lom uslijed globalnog otklona vlakanaca, ) posmi¢ni lom uslijed
lokalnog otklona vlakanaca oko kvrgi, f) kombinirani vla¢ni lom i otkazivanje uslijed lokalnog
otklona vlakanaca, g) lom u podrucju crvenog srca

2.7.4. Korelacija izmedu indikatora 1 ciljnih parametara

Grafikon 2.7 predstavlja korelaciju izmedu indikatora, veli¢ine kvrgi DAB/DEB, gustoc¢e
I dinamickog MOE 1 ciljnih parametara vlaéne Cvrstoée i modula elasti¢nosti paralelno s
vlakancima. Grafikon 2.7 a) i 2.7 b) ukazuje na slabu korelaciju izmedu DAB/DEB i
eksperimentalno odredene vla¢ne ¢vrstoce 1 krutosti. UoCen je zanemariv utjecaj gustoce na vlacnu
¢vrstocu (Grafikon 2.8 a)) i MOE (Grafikon 2.8 b)), a $to je u suglasju s istrazivanjem Fruhwald i
Schickhofer [93] i Ehrhart [92]. Takoder, gustoca pokazuje znacajnu varijabilnost vrijednosti u
intervalu od 667 kg/m® do 883 kg/m? sto potvrduje hipotezu prema kojoj pridruzivanje jedne
vrijednosti gustoce za sva tvrda drva moze biti sloZeno. Takoder, zanemariv je utjecaj dinamickog
MOE na vla¢nu ¢vrstoc¢u (Grafikon 2.9 a)) Moze se uociti kako usporedba vrijednosti dinami¢kog
MOE i MOE pri vlaénom naprezanju daje najvece vrijednosti koeficijenta determinacije od 0.54

(Grafikon 2.9 b)), dok Pearsonov korelacijski koeficijent iznosi +0.733. Op¢enito, Pearson-ov
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korelacijski koeficijent predstavlja linearnu vezu izmedu dva seta podataka. Ovi rezultati su nizi
od rezultata dobivenih istrazivanjem Rais i dr. [83] za europsku bukvu gdje je Pearsonov

koeficijent iznosio 0.932.
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Grafikon 2.7 a) ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o parametrima DAB/DEB; b) ovisnost MOE o
parametrima DAB/DEB
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Grafikon 2.8 a) ovisnost vlacne ¢vrstoée o gustoéi; b) ovisnost MOE o gustoc¢i
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Grafikon 2.9 a) ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o dinamickom MOE; b) ovisnost MOE o dinami¢kom
MOE
2.7.5. ViSestruki regresijski modeli za predvidanje mehanickih karakteristika
Tablica 2.6. predstavlja tri razlicita tipa viSestrukih regresijskih jednadzbi za predvidanje
vla¢ne ¢vrstoée koristenih u sklopu ove analize rezultata. U Tablici 2.6. su dani parametri regresije
s koeficijentom determinacije R? pri ¢emu druga jednadzba pokazuje najvisu vrijednost

koeficijenta determinacije medu ostalim jednadzbama sa srednjom prilagodbom podacima.

Tablica 2.6 Parametri regresijskih jednadzbi za predvidanje vla¢ne ¢vrstoce (Y)

a b c d e R?
Y=a+b*Egy,+cxDAB | -13.67 | 0.0041 | -69.81 | - - 1043
In(¥)=a+bxEantc | 5o371 | 00001 | 0755 |-48940 | - |0.57

* e
Y=a+b*ES, +d+DAB® | 04941 |0.00384 | 1 | -52.83 | 0431|049

Grafikon 2.10. a) prikazuje plohu koja predstavlja odnos vlaéne ¢vrstoce te dinamickog MOE i
parametra kvrgi DAB dobivenu analizom prilagodenog regresijskog modela koristenjem metode
najmanjih kvadrata u programu Matlab [98]. Poboljsanje navedenog modela postignuto je
koristenjem metode najmanjih apsolutnih reziduala LAR i uklanjanjem 4% strSecih vrijednosti
¢ime se koeficijent determinacije povecao na 0.66. Isto tako, smanjen je korijen srednje kvadratne

pogreske (engl. Root mean square error - RMSE).
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Grafikon 2.10 Prikaz a) ovisnost vlacne ¢vrstoce paralelno s vlakancima o parametrima Eg,,y, i
DAB, b) strsecih vrijednosti (engl. outliers) prikazanih crvenom bojom, c¢) dijagrama
rasprsenosti s dinamickim MOE (MPa) prikazanim skalom boja na desnoj strani

Tablica 2.7. prikazuje vrijednosti parametara regresijskih jednadzbi za predvidanje modula
elasti¢nosti. Obje jednadzbe dale su sli¢ne vrijednosti koeficijenta determinacije. Provedena je
analiza rezultata na nacin da su formirane dvije grupe uzoraka, s kvrgama i bez kvrgi, pri ¢emu
navedeno nije rezultiralo znacajnim promjenama rezultata. Medutim, ukoliko se primjenjuje
metoda najmanjih apsolutnih reziduala (LAR), koeficijent determinacije se zna¢ajno poveca s 0.55
na 0.96., uz standardnu devijaciju pogreske od 476,4. Prema istrazivanjima Rais i dr. [83], Collins
i Fink [87] te Ehrhart [17], a koji su postigli neznatno vise vrijednosti R?, predvidanje ¢vrstoce i
krutosti moZe se unaprijediti koriStenjem razli¢itth metoda za detekciju lokalnih i globalnih

odstupanja vlakana.

Tablica 2.7 Parametri regresijskih jednadzbi za predvidanje MOE (YY)

a b c d e R?

Y=a+bx*Eysy+c*DAB | -1186 | -1012 | 0.8744 - - 0.54

Y=a+bx*Eg,+dx*DAB® | 7781 |-606.9 | 0.5357 | 0.00002 | 1.969 | 0.55
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2.7.6. Prijedlog klasa ¢vrstoce lamela od graba

Unato¢ tome §to je norma za vizualnu klasifikaciju DIN 4074-5 [19] ograni¢ena na
odredene vrste tvrdih drva, u sklopu ove disertacije koriStena je za klasifikaciju lamela graba u
nedostatku potrebne norme. Dimenzije kvrgi mjerene su ru¢no u laboratoriju, a u daljnoj analizi
koriStena je najveca vrijednost parametra kvrge. Normom DIN 4074-5 [19] definirana je grani¢na
vrijednosti od 0.5 za parametar DAB. Mjerenjem je uoceno kako 7 lamela sadrzi kvrge s
dimenzijama ve¢im od grani¢nih. Tablica 2.8. prikazuje razvrstavanje lamela ovisno o definiranim
intervalima za DAB i dinamicki MOE. Najdonji red predstavlja razvrstavanje lamela iskljucivo po
vrijednosti DAB dok desni stupac predstavlja razvrstavanje isklju¢ivo prema dinamickom MOE.
Ukoliko promatramo lamele s najstrozom vizualnom granicom za kvrge i.e. DAB < 0.05, tada 5.
percentil vla¢ne ¢vrstoce iznosi 44 MPa. Za lamele s vrijednostima parametara DAB < 0.05 i
Egyn = 21000 MPa, 5. percentil vlacne ¢vrstoce iznosi 53 MPa. 25 od 105 lamela (23.8%)
zadovoljava prethodno spomenute kriterije, $to je znacajno vise u usporedbi s 8% prema Ehrhartu
[88]. Vrijednost parametra DAB je ispod 0.1 za oko 50% lamela. 5. percentil vla¢ne ¢vrstoce za

lamele s vrijednosti DAB > 0.5, iznosi 26 MPa s koeficijentom varijacije (CoV) od 0.15.

Eksperimentalno dobivene vrijednosti vlacne ¢vrstofe premasuju limite vla¢nih ¢vrstoca
definiranih za T klase odnosno za meko drvo prema EN 338 [68], a prema kojem maksimalna
karakteristicna vla¢na ¢vrsto¢a za klasu T30 iznosi 30 MPa. Temeljem analize mehanickih
svojstava tvrdih drva srednje gusto¢e, Kovryga i dr. [26] predlozili su DT klase do DT50 (f o =
50N /mm?, E;omean = 17000N /mm?) kao dopunu postoje¢im D klasama za tvrdo drvo na
osnovu savijanja u EN 338 [68]. Za najviSu klasu prema Tablici 1. (f; o5 = 51N /mm?), srednja
vrijednost za MOE paralelno sa vlakancima (E;omean = 19639N/mm?) je nesto visa od

vrijednosti dane u studiji Kovryga i dr. [26].
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Tablica 2.8 Svrstavanje lamela ovisno o vrijednosti DAB i dinami¢kog MOE s definiranom
vrijednosti 5. percentila vla¢ne ¢vrstoce na desnoj strani tablice

Egym DAB
[MPa]

<0.05 <0.1 <0.2 <0.3 <0.4 <0.5 all
>26000
>24000
>23000
>22000
>21000
>20000
>19000
>18000

>17000

>15000

32 < ft‘,OS < 40MPa

all 53 79 9 98 98 105 | 28 < f,05 < 32MPa

Prethodnom tablicom definirane su 4 klase vla¢nih ¢vrstoca na osnovu vrijednosti za dinamicki
MOE i DAB iz kojih je vidljivo da je lamele graba moguce svrstati u visoke razrede cvrstoce.
Potrebno je provesti dodatna ispitivanja na ve¢em broju uzoraka uz koriStenje naprednijih metoda

za mjerenje lokalnog i globalnog nagiba vlakanaca kao bitnog parametra vizualne klasifikacije.
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3. KRATKOTRAJNO ISPITIVANJE NA SAVIJANJE
LIJEPLJENIH LAMELIRANIH GREDA

3.1. Pregled dosadasnjih istrazivanja lijepljenih lameliranih nosaca na

savijanje

Lijepljeno lamelirano drvo - LLD (engl. glulam / GLT) jedan je od najvaznijih proizvoda
drvne industrije s Sirokom primjenom u gradevinarstvu, a koji u usporedbi s gredama od punog
drva ima ve¢i mehanicki potencijal u pogledu ¢vrstoce i krutosti zahvaljujuci efektu homogenosti.
Europski standardi za definiranje klasa ¢vrsto¢e LLD-a temelje se karakteristicnoj ¢vrsto¢i na
savijanje i srednjem MOE paralelno s vlakancima kao kljuénim mehanic¢kim svojstvima. Prema
EN 14080 [33], klasa GI28c ima 5. percentil ¢vrsto¢e na savijanje od 28 MPa i srednji MOE od
12500 MPa. Za lijepljeno lamelirano drvo od mekih vrsta drva i topole, EN 14080 [33] definira
klase ¢vrstoce: G120, G122, G124, G126, G128, G130 i G132, uz dodatnu oznaku c ili h ovisno radi
li se 0 kombiniranom ili homogenom redoslijedu lamela u nosacu. U posljednja dva desetljeca u
Europi je proveden niz istrazivanja lijepljenih lameliranih nosa¢a od tvrdih vrsta drva ukljucujuéi
bukvu (Fagus Sylvatica L.) [17], hrast luznjak (Quercus robur L.) [99] i hrast kitnjak (Quercus
petraea L.) [99], kesten (Castanea sativa L.) [29] i jasen (Fraxinus excelsior L.) [26], [86].
Navedenim istrazivanjima su pokazane bolje mehanicke karakteristike lijepljenih lameliranih
nosaca od tvrdih vrsta drva u odnosu na karakteristike lijepljenih lameliranih nosaca od mekih

vrsta.
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Koncept primjene tvrdih drva u inzenjerske svrhe postoji ve¢ dugo. Jo$ krajem 19. stoljeca
se raspravljalo o primjeni bukve u gradevinarstvu [100]. Prva znanstvena istraZivanja o nosivosti
lijepljenog lameliranog drva od bukve provedena su 60-tih godina proslog stoljeca, a rezultirala
su ¢vrstocama na savijanje od 53 do 78 MPa i vla¢nim ¢vrsto¢ama izmedu 53 i 98 MPa. Opsezna
istrazivanja lijepljenih lameliranih nosaca od bukve provedena su na Institutu za tehnologiju u
Karlsruheu (KIT), a u sklopu ¢ega su predlozene klase za LLD od bukve i razvijen je model za
procjenu karakteristicne ¢vrstoce na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca temeljem poznavanja
vlacne Cvrsto¢e lamela i1 Cvrstoe na savijanje zupcastih spojeva. Navedeno je rezultiralo
izdavanjem tehni¢kog odobrenja TA Z-9.1-679 za lijepljeno lamelirano drvo od bukve i hibridno
lijepljeno lamelirano drvo od bukve i Cetinjaca za klase ¢vrstoce do GL48c [21]. Medutim, ovim
tehnickim odobrenjem potencijal bukve nije bio u potpunosti iskoristen. Tvrtka Neue Holzbau AG
iz Svicarske ve¢ dvadesetak godina proizvodi lijepljeno lamelirano drvo zahvaljujuéi vlastitom
istrazivanju razvrstavanja prema ¢vrsto€i, zupc€astih spojeva i tehnika razlicitih spojeva od bukve

i jasena [22].

Istrazivanja LLD-a provedena su i u okviru stohastickog modeliranja odnosa lamela i
zupcastih spojeva [89]. Na osnovu dostupnih eksperimentalnih podataka i racunalnih simulacija,
bilo je moguée definirati model nosivosti LLD-a pri savijanju. Navedeni modeli poceli su se
istrazivati 1990-tih sa svrhom pronalaska veze izmedu 5. percentil ¢vrstoce na savijanje lijepljenog
lameliranog nosaca i 5. percentil vlaéne ¢vrstoce lamela. Prema istrazivanjima [101], [102]
potrebno je razlikovati mehanicke 1 statisticke utjecaje, kao 1 njihove medusobne interakcije koje
proizlaze iz ‘laminating effect’ odnosno efekta ojacanja dijelova lamela nize ¢vrstoce ili krutosti
uslijed lijepljenja sa susjednim lamelama. Brandner i Schickofer [103] predstavili su model za
procjenu cvrstoe na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca f, ,, Na osnovu poznavanja

karakteristicne vlacne ¢vrstoce lamela f; o, 1 varijabilnosti podataka covy, I covs, , prema

sljede¢em izrazu:
gk = fLeE(1.33 = 218 covy,, )+ 1.67 - e« eou (.1)

EN 14080 [33] predlaze proracun karakteristine ¢vrstoce na savijanje LLD-a uz poznavanje
karakteristi¢ne vlacne ¢vrstoce lamela f; o i 1 Evrstoce na savijanje zupCastih spojeva fy, ; . prema

sljede¢im formulama:

f m,j,k
fmgr = =22+ 2.5f% % + LS(5 — foorn + 6)°°° (3.2)
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Lafioik < fmjk < LAftox + 12 (3.3)

Prethodni model prema EN 14080 [33] razvijen je za LLD od crnogori¢nog drva s ograni¢enjem
karakteristicne vlacne ¢vrstoc¢e na raspon vrijednosti od cca 10MPa < f; o, < 30MPa. Zbog
navedenog ogranienja, primjena istog upitna je za karakteristicne vla¢ne ¢vrstoée vece od
30 MPa, a sto je karakteristi¢no za bjelogori¢ne vrste drva. Prethodno je dokazano istrazivanjem
[17] koji je predloZio vla¢ne klase za bukvu T22, T33, T42 i T50, pri ¢emu T50 predstavlja klasu

lamele s karakteristicnom vlaénom ¢vrsto¢om lamele od 50 MPa.

S obzirom da je kvaliteta lijepljenog spoja jedan od glavnih uvjeta koji osiguravaju integritet
kompozitnog elementa odnosno lijepljenog lameliranog nosaca, u sklopu prvog dijela ovog
poglavlja dan je osvrt na dosad provedena istrazivanja kvalitete lijepljenog spoja na uzorcima od
razli¢itih vrsta tvrdih drva. Isto tako, analizirani su rezultati posmi¢nih testova na segmentima
izdvojenim iz lijepljenog lameliranog nosaca u suhim uvjetima za klasu uporabivosti 1, a koji su
provedeni za potrebe ove disertacije. Navedeno je provedeno na lijepljenim lameliranim uzorcima
izradenim od tri vrste lokalnih tvrdih drva i to graba (Carpinus betulus L.), javora (Acer campestre
L.) i hrasta cera (Quercus cerris L.), a koji su obradeni s tri razli¢ite povrSinske obrade lamela:
blanjanje, brusenje s granulacijom 60 te brusenje s granulacijom 80. Drugi dio poglavlja ¢ine
testovi na savijanje provedeni na lijepljenim lameliranim uzorcima proizvedenim od istih vrsta
drva i obradenim s istim vrstama povrSinske obrade lamela. Uvodenje novih vrsta tvrdih drva na

trziste zahtijeva provodenje eksperimentalnih testova koji trenutno nedostaju.

3.2. Pregled dosadasnjih istraZivanja u podruéju osiguranja Kkvalitete

lijepljenog spoja

Za bilo koji kompozitni element kvaliteta lijepljenog spoja ima znacajnu ulogu u nosivosti.
Osiguranje kvalitete lijepljenih lameliranih nosaca definirano je europskim standardom [33]. Dok
su kod plocastih elemenata lokalna oslabljenja lijepljenih spojeva tolerantna u manjoj mjeri, u
slu¢aju grednih elemenata kao Sto je lijepljeno lamelirano drvo, visoka kvaliteta lijepljenog spoja
uvjetuje ispunjavanje uvjeta nosivosti i uporabljivosti. Postoji nekoliko primjera oSte¢enja
lijepljenih lameliranih nosaca kod kojih je losa kvaliteta lijepljenog spoja dovela do urusavanja
konstrukcije sa smrtnim posljedicama kao Sto je krov klizaliSta u Bad Reichenhallu 2012. god.

[37]. Dosad provedena istrazivanja pokazala su da posmic¢na ¢vrstoca lijepljenog spoja i postotak
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bubrenje odnosno varijacije u vlaznosti drva stvaraju dodatna naprezanja u lijepljenom spoju Sto

smanjuje kvalitetu lijepljenog spoja [104].

Trenutni europski standard za proizvodnju LLD-a [33] odnosi se isklju¢ivo na Cetinjace i
topolu, dok je za odredene vrste listata donesen dokument EAD [34]. SloZenost formiranja
standarda proizlazi iz raznolikosti tvrdog drva pretezno u smislu Sirokog raspona gustoce tvrdih
vrsta drva, viSe razine tanina kao i njihove morfoloske strukture, a koja se razlikuje u odnosu na
meka drva. Zbog znacajnih razlika u strukturi drva medu vrstama listaca, grani¢ne vrijednosti
posmicne Cvrstoce lijepljene povrsine i postotak otkazivanja po drvu ne mogu se primijeniti

jednoliko na sve vrste.

Opcenito, linija lijepljenja izmedu dva drvena elementa nije ograniceni sloj ljepila s jednako
ravnim povrSinama na kontaktu s drvom. Ona predstavlja viSeslojni kontinuum s nejasnim
rubovima zbog poroznosti drva, a koja omogucava infiltraciju ljepila u stani¢ne stijenke 0visno o
vrsti ljepilaidrva[105]. Za vecéinu ljepila je karakteristi¢na veéa ¢vrstoca na posmik i vlak okomito
na vlakanca, a §to je rezultat kompatibilnosti i precizno odabranih parametara lijepljenja [36].
Odredeni tipovi ljepila za Cetinjace nisu prikladni za koristenje kod lijepljenja tvrdih drva, npr.
fenol-rezorcinol-formaldehid i epoksidno ljepilo su pokazali jako niske vrijednosti postotka
otkazivanja po drvu i posmiénih ¢vrstoca lijepljene povrsine te veliki postotak delaminacije [106].
Prilikom procesa lijepljenja elemenata od tvrdih drva potrebno je primijeniti preporuke
proizvodaca ljepila posebno u pogledu vremena lijepljenja. Vrijeme lijepljenja odnosi se na
razdoblje izmedu nanoSenja ljepila i pritiska prese, a dijeli se na otvoreno i zatvoreno vrijeme
lijepljenja. Maksimalno zatvoreno vrijeme lijepljenja navedeno je u tehnickom listu 1 ovisi o
parametrima kao $to su koli¢ina nanesenog ljepila i sadrzaj uévrscivaca, vrsta drva, temperatura i

sadrzaj vlage u drvu, kao 1 relativna vlaZnost 1 cirkulacija zraka u pogonu.

Princip ispitivanja posmi¢ne ¢vrstoce lijepljene povrSine ima znacajan utjecaj na rezultate.
Trenutne metode primjenjuju tlacnu silu paralelno s ravninom lijepljenja. S povecanjem
opterecenja dolazi do pojave sekundarnih naprezanja okomito na posmic¢nu povrsinu §to dovodi
do slozenog stanja naprezanja koji ovise o postavkama ispitivanja. Feldborg [107] je predloZio
nanoSenje tlacne sile pod kutem od 14° ¢ime bi se trebalo omoguciti nize razine naprezanja

okomito na posmic¢nu povrsinu, uz provodenje dodatnih kalibracijskih ispitivanja.

Europski dokument EAD [34] ogranicen je na odredene vrste tvrdog drva, dok je za ostale
vrste nuzno zatraziti tehni¢ko odobrenje na temelju eksperimentalnih rezultata. Sukladno

dokumentu EAD [34], posmi¢ni testovi na lijepljenim povrSinama u suhim uvjetima i testovi
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delaminacije predstavljaju metode koje osiguravaju dostatnu kvalitetu lijepljenog spoja i integritet
lijepljenih lameliranih nosaca (Crtez 3.1). Uzorci, smjesteni izmedu Celjusti univerzalnog stroja za
ispitivanje mehanickih svojstava, ispituju se konstantnom brzinom nanosSenja opterecenja. EAD
[34] definira uvjet za 5. percentil relativne posmi¢ne ¢vrstoce lijepljenog spoja, a koji glasi
rel f,p05 = 0.9, dok je uvjet za 10. percentil postotka otkazivanja po drvu WFPy, >
0.5. Navedeno vrijedi za pocetno ispitivanje u svrhu procjene proizvoda, dok se u svrhu kontrole
proizvodnje uvjeti se iskazuju preko srednjih vrijednosti i glase: rel f;, , mean = 0.9 1 WFBpeqn =

0.8.
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Crtez 3.1 Skica uzoraka za provodenje testova u svrhu osiguranja kvalitete lijepljenog spoja,
preuzeto iz [34]; prijevod engl.: density — gusto¢a, bond shear — lijepljeni lamelirani uzorak za
testiranje linije lijepljenog spoja, wood shear - lijepljeni lamelirani uzorak za testiranje posmic¢ne
¢vrstoce drva, bond delamination - lijepljeni lamelirani uzorak za testiranje delaminacije,
lamination numbers — broj lamela, bond line number — broj linije lijepljenog spoja

Grafikon 3.1. prikazuje odnos srednje vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce i srednje vrijednosti
postotka otkazivanja po drvu za lijepljene lamelirane segmente izradene od oko 40 razli¢itih vrsti
europskih i tropskih tvrdih drva (bukva, hrast, topola, tikovina, meranti, kaucukovac, itd.), a ¢iji
su rezultati objavljeni u 19 publikacija izmedu 1961. i 2016. Godine [36]. Dio ovih istraZivanja
proveden je u sklopu projekta ‘EU Hardwoods’ [23]l. Duljine ispitivanih segmenata iznosile su
izmedu 20 i 50 mm, dok je povr$ina posmicne povrsine velic¢ine 460-3025 mm?2. Segmenti su
lijepljeni sa 7 vrsta ljepila: melamin urea formaldehid, jednokomponenti poliuretan, (fenol)-
resorcinol-formaldehidi, emulzijski polimerizirani izocijanat, epoksid, polivinil acetat i kazeinsko
ljepilo. Dobivene srednje vrijednosti posmic¢ne Cvrstoée obuhvacaju Sirok raspon od 5 do 24

N/mm?, pri ¢emu preko 85% srednjih postotaka otkazivanja po drvu premaSuju minimalnu
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vrijednost od 45%. Iz navedenog se moze zakljuciti da zahtjev za lijepljene spojeve mekih drva
nije dovoljno ‘strog’ za veéinu spojeva tvrdih drva. Rezultati ukazuju na jako slabu korelaciju
izmedu visih vrijednosti posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja i smanjenja postotka otkazivanja po
drvu. Isto tako, uoc¢ena je slaba korelacija izmedu gustoce, sa Sirokim rasponom izmedu 300 1 1000
kg/m3, i posmicne ¢vrstoée lijepljenog spoja (R? = 0.25). S druge strane, usporedbom rezultata
vidljiva je jaka korelacija izmedu posmicne ¢vrstoée lijepljenog spoja i posmicne ¢vrsto¢e drva

(R? = 0.88).
100 4
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40 -
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o) bo
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Grafikon 3.1 Odnos srednje vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce i srednje vrijednosti postotka
otkazivanja po drvu za lijepljene lamelirane segmente, preuzeto iz [23]. Prijevod engl.: wood
failure percentage — postotak otkazivanja po drvu, bond shear strength — posmi¢na ¢vrstoca

lijepljenog spoja.

S obzirom na izraZenu ovisnost o vrsti drva u pogledu gustoc¢e i morfoloskih karakteristika tvrdog
drva, jedno od moguc¢ih rjeSenja za odredivanje grani¢nih vrijednosti posmicnih ¢vrstoéa i postotka
otkazivanja po drvu bilo bi pristupiti problemu pojedinac¢no za svaku vrstu drva, kao u ameri¢kim
propisima, ili formirati grupe s razli¢itim vrstama tvrdog drva ovisno o gustoé¢i kao u japanskom

modelu.
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3.3. Posmicni testovi na lijepljenim lameliranim uzorcima

3.3.1. Proizvodnja lijepljenih lameliranih nosaca

Za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca koristene su tri razlicite vrste tvrdog drva iz
hrvatskih Suma, i to grab (Carpinus betulus L.), hrast cer (Quercus cerris L.) i javor (Acer
campestre L.). Sve tri vrste drva do sada nisu bile primjenjivane u proizvodnji lijepljenih
lameliranih nosaca. Sirovina je pribavljena iz Viroviticko-podravske Zupanije, pri ¢emu se starost
drva kretala izmedu 60 do 80 godina. Obrada drva provedena je u tvornici drvenih lameliranih
konstrukcija u vlasni$tvu tvrtke Drvene konstrukcije d.o.0. Vocin. Sirovina je kondicionirana u
proizvodnom pogonu na temperaturi 20° i relativnoj vlaznosti od cca 65%. Lamele su rezane na
potrebnu duljinu pri ¢emu su lokalne nepravilnosti drva uklonjene. Sve lamele obradene su na
stroju za blanjanje drva (Fotografija 3.1). Primijenjene su tri razli¢ite povrSinske obrade lamela za
sve tri vrste drva: blanjanje (P), brusenje s granulacijom 60 (BR60), brusenje s granulacijom 80
(BR80). Konaéne dimenzije lamela su 100x20x1700 cm?®.

Prije lijepljenja, sadrzaj vlage u svakoj lameli izmjeren je mjeracem vlage za drvo (Gann
Hydromette). Izmjereni sadrzaj vlage u lamelama bio je izmedu 8% i 12%, pri cemu maksimalna
razlika u sadrzaju vlage izmedu lamela u svakoj gredi nije prelazila 2,5%. Buduéi da za navedene
vrste ne postoji tehnicko odobrenje za ljepilo, koriStena je postojeca tehnologija lijepljenja uz
nekoliko modifikacija sukladno uputama proizvodaca ljepila. Lamele su lijepljene melamin-urea
ljepilom (Prefere 4535) i u¢vrséivacem (Prefere 5035) proizvodac¢a Dynea [108], u omjeru 100:25
(Fotografija 3.2), a ¢ije su specifikacije dane u Tablici. 3.1. Navedeno ljepilo i u¢vrséivaé koriste
se za lijepljenje smreke (Picea abies), bora (Pinus sylvestris), jele (Abies alba), arisa (Larix
decidua/Larix sibirica), duglazije (Pseudotsuga menziesii), bukve (Fagus sylvatica) i breze
(Betula pendula) i to u svrhu proizvodnje lijepljenih lameliranih nosaca, krizno-lameliranog drva
i zupCastih spojeva. Postupak lijepljenja, proveden prema uputama navedenim u tehnickom listu,
omogucava vodootporne i vremenski otporne lijepljene spojeve, u skladu s ljepilima tipa | prema
europskom standardu EN 301 [73]. Ljepilo je ru¢no nanos$eno S koli¢inom 400 g/m? smjese pri
temperaturi od 20 °C, u skladu s tehni¢kim uputama [108]. Zatvoreno vrijeme lijepljenja trajalo je
30 minuta, uz primjenu pritiska od 1,2 N/mm? (Fotografija 3.3). Konac¢no, lijepljeni lamelirani
uzorci blanjani su sa svih strana kako bi se dobile trazene dimenzije od 60 x 80 x 1700 mm?®
(Fotografija 3.4). Sukladno ukupnoj duljini od 1700 mm, zupcasti spojevi nisu izradeni u
lijepljenim lameliranim gredama. Prosje¢na gustoca lijepljenih lameliranih uzoraka izradenih od

javora bila je 620 kg/m?, graba 790 kg/m?* i hrasta cera 745 kg/m?.
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Fotografija 3.2 Jednostrani nanos ljepila na lamele
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Fotografija 3.4 Lijepljene lamelirane grede dimenzija 60x80x1700 mm?3
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Tablica 3.1 Tehnicke specifikacije za ljepilo Prefere 4535 i u¢vrséivaé Prefere 5035

Prefere 4535 Prefere 5035
Sadrzaj suhe tvari (2h pri _AEo
120°C) 63-65% /
Viskoznost pri 25° 3000-3500 mPa.s | cca. 3000 mPa.s
pH pri 25° 9.5-10.0 cca. 1.0
Gustoda pri 25°/4° 1.22-1.24g/cm® | cca. 1.3 g/lcm?®

3.3.2. Posmi¢ni testovi na lijepljenim lameliranim uzorcima

Sukladno Dodatku A iz EAD-a [34], provedeni su relativni posmi¢ni testovi u suhim
uvjetima na lijepljenim lameliranim uzorcima izradenim od graba, hrasta cera i javora, a Cije
lamele su obradene s tri razli¢ite povriinske obrade [109]. Segmenti dimenzija 50x50x80 mm?®
izdvojeni su iz lijepljenih lameliranih greda opisanih u prethodnom poglavlju 3.2.1. Posmi¢na
povriina svakog uzorka iznosila je 2500 mm?. Posmiéni testovi lijepljenih povrsina provedeni su
na univerzalnom stroju s konstantnom brzinom nanosenja opterecenja (Fotografija 3.5). Uzorci su
smjesteni izmedu Celjusti stroja na nacin da je linija ljepila paralelna s klipom kojim se nanosi
optere¢enje. Ukupno je provedeno 18 testova na segmentima od hrasta cera, 18 testova na

segmentima od graba i 27 testova na segmentima izradenim od javora, svi lijepljeni ljepilom
Prefere 4535+5035.

Fotografija 3.5 Univerzalni stroj za provodenje posmic¢nih testova lijepljenih povrsina
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Posmicna ¢vrstoca lijepljenog spoja f,,, [N/mm?] izrafunata je iz sile otkazivanja F, [N]
i posmi¢ne povrsine A [mm?] prema formuli:

E,

- (3.3))

fv,b =k

gdje je parametar k = 0,78 + 0,044t, a t predstavlja visinu uzorka. Postotak otkazivanja po drvu
WFP (engl. ‘wood failure percentage’) definiran je u odnosu na ukupnu posmi¢nu povrsinu i
procijenjen je vizualno nakon testa za svaku ispitanu lijepljenu povrsinu. Isto tako, odredena je i

posmicna ¢vrstoca drva f;,,, na nacin da je svaka lamela opterec¢ena klipom po sredini debljine

! !

lamele (Crtez 3.2).

. LmU a Sredina
lijepljenja lamele

7 700

a) b)

Crtez 3.2 Posmicni testovi: a) po lijepljenoj povrsini, b) po drvu

Relativna srednja posmi¢na ¢vrstoca lijepljenog spoja odreduje se iz omjera srednje posmicne
Svrstoce lijepljenog spoja fypmean [N/mm?] i srednje posmitne &vrstoce drva f,, mean
[N /mm?] premaizrazu 1.6. iz poglavlja 1.5.2. 5. percentil relativne posmicne &vrstoce lijepljenog
spoja odreduje se iz omjera 5. percentila posmi¢ne ¢vrstoce lijepljenog spoja i 5. percentila
posmicne ¢vrstoce drva prema izrazu 1.5. iz poglavlja 1.5.2. Dokument EAD [34] definira uvjet
za 5. percentil relativne posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja rel f;, , o5 u suhim i vlaznim uvjetima,
a koji glasi rel f,, , o5 = 0.9. Uvjet za 10. percentil postotka otkazivanja po drvu u suhim uvjetim
je WFP;, = 0.5,dok u vlaznim uvjetima iznosi 0.4. U svrhu kontrole proizvodnje uvjeti se
iskazuju preko srednjih vrijednosti pri ¢emu relativna srednja posmicna ¢vrstoca lijepljenog spoja
mora iznositi minimalno 0.9, dok je donja granica za srednju vrijednost postotka otkazivanja po
drvu WFPB,qn = 0.8.
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3.3.3. Rezultati posmic¢nih testova na lijepljenim lameliranim uzorcima

Europski standard EN 14080 [33] za meko drvo i topolu zahtijeva da posmic¢na ¢vrstoca
svake linije lijepljenog spoja iznosi najmanje 6 N/mm?, dok je minimalni zahtjev za postotak
otkazivanja po drvu povezan s posmic¢nom ¢vrsto¢om lijepljenog spoja. Medutim, za tvrdo drvo
se pokazalo da je relativna posmicna ¢vrstoca lijepljenog spoja mnogo bolji pokazatelj kvalitete
lijepljenog spoja od same posmicne Cvrstoce lijepljenog spoja [36]. Tablica 3.2. prikazuje
vrijednosti relativne posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja i postotak otkazivanja po drvu, uzimajuci
u obzir razli¢ite obrade povrSine za javor, hrast cer i grab. Moze se uociti da za lijepljeno
lamelirano drvo izradeno od javora relativna 5. percentil posmi¢ne ¢vrstoce lijepljenog spoja i 10.
percentila postotka otkazivanja po drvu ne zadovoljavaju zahtjeve iz EAD-a za sve tri povrSinske
obrade, tj. rel f, » o5 j& manji od propisanih 0,9, a WFPy, je manji od 50 %. Rezultati posmicnih
testova lijepljene povrSine za hrast cer pokazali su najvise vrijednosti za relativni 5. percentil
posmicne ¢vrstoce lijepljenog spoja i 10. percentil postotka otkazivanja po drvu, premasujuci
propisane vrijednosti za sve tri povrSinske obrade lamele. Rezultati posmic¢nih testova lijepljene
povrsSine za grab zadovoljili su zahtjeve za 5. percentil posmic¢ne ¢vrstoce spoja i 10. percentil
postotka otkazivanja po drvu (tj. za pocetno ispitivanje), osim u slucaju grube obrade lamela s
granulacijom 60 (BR60). Vrijednosti postotka otkazivanja po drvu za hrast cer su pokazale
najmanje razlike u rasipanju rezultata, dok su kod javora uocene veée varijabilnosti u rezultatima.
Veliko rasipanje rezultata znacajno utjeCe na donje fraktile distribucije, a $to je vidljivo kod
rezultata postotka otkazivanja po drvu kod javora. Za razliku od posmiéne ¢vrstoée drva gdje se
koristi 5. percentil, kod postotka otkazivanja po drvu se koristi manje osjetljiv 10. percentil. Tipi¢ni
nacini otkazivanja ispitanih segmenata s blanjanim lijepljenim povrsinama lamela za sve tri vrste
ispitanih drva prikazani su na Fotografiji 3.6.

Tablica 3.2 Relativna posmi¢na ¢vrstoca i postotak otkazivanja po drvu (P - blanjanje, BR8O -
fino brusenje, BR60 — grubo brusenje)

Javor Hrast cer Grab

P BR80 | BR60 P BR80 | BR60 P BR80 | BR60

n 9 9 9 6 6 6 6 6 6

fobmean [MPa]| 19.60 | 18.67 | 18.31 | 16.32 | 16.91 | 16.49 | 21.63 | 22.67 | 19.16

fobmean [MPa]| 21.89 | 21.89 | 21.89 | 14.07 | 14.07 | 14.07 | 22.98 | 22.98 | 22.98

WFPyoun [%]| 81 | 59 | 59 | 100 | 95 | 91 | 95 | 100 | 73
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CoV(WFP) | 04 | 06 | 06 | 0 | 008 | 009 | 005| 0 | 04
rel fypmean | 0.90 | 0.85 | 0.84 | 1.16 | 1.20 | 1.17 | 0.94 | 0.99 | 0.83
fobos [MPa] | 16.15 | 14.40 | 12.99 | 12.55 | 12.18 | 12.91 | 1455 | 17.99 | 16.35
fowos [MPa] | 18.70 | 18.70 | 18.70 | 8.61 | 8.61 | 8.61 | 12.12 | 12.12 | 12.12
WFP,o[%] | 15 | 5 5 | 100 | 80 | 8 | 90 | 100 | 20
rel f,pos | 086 | 077 | 0.69 | 1.46 | 1.42 | 150 | 1.20 | 1.48 | 1.35
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c)
Fotografija 3.6 Primjeri ispitanih segmenata s blanjanim lijepljenim povrsinama lamela za: a)
javor, b) hrast cer, i ¢) grab, za vrstu ljepila Prefere 4535+5035
Sukladno dobivenim rezultatima, moze se zakljuciti da lijepljenje lamela graba 1 hrasta cera
melamin-urea ljepilom moze osigurati zadovoljavaju¢u kvalitetu lijepljenog spoja. Vrijednosti
postotka otkazivanja po drvu kod javora pokazali su najveée rasipanje rezultata, premasujuci sve
ostale vrste. Prethodno ukazuje na moguée probleme u procesu lijepljenja, a Sto pretpostavlja
promjenu bitnih parametara prilikom lijepljenja. Bitno je napomenuti kako je potrebno izvrsiti
posmicne testove lijepljenih povrsina i testove delaminacije na ve¢em broju lijepljenih lameliranih

uzoraka kako bi se potvrdili prethodni zakljucci.

3.4. Testovi savijanja na lijepljenim lameliranim gredama

3.4.1. Opis testova na savijanje

Testovi savijanja provedeni su prema normi EN 408 [70] na lijepljenim lameliranim
uzorcima dimenzija 60x80x1700 mm?3, izradenih od tri vrste drva: grab, hrast cer i javor, te
koriste¢i tri razlicite povrSinske obrade lamela: blanjanje, bruSenje s granulacijom 60 i brusenje s
granulacijom 80. U poglavlju 3.2.1. dan je opis izrade lijepljenih lameliranih uzoraka s bitnim
parametrima lijepljenja. Ukupno je ispitano 18 lijepljenih lameliranih greda od javora, 19 od hrasta

cera i 18 od graba.

Savijanje elemenata u 4 tocke provedeno je na okviru Automax Multitest kapaciteta 350
kKN (Computerized Control Console DUPLEX) u Laboratoriju za konstrukcije na Fakultetu
gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu. Opcenito, okvir sluZi za ispitivanje ponasanja
greda i prac¢enje otvaranja i Sirenja pukotina. Otvor okvira u horizontalnom smjeru iznosi 900 mm,
dok u vertikalnom iznosi 405 mm. Unutar okvira smjesSten je klip s krutom gredom max. hoda 130
mm i cilindrima za nanoSenje optere¢enja (30 mm x 130 mm). Brzina gibanja klipa za vrijeme
postavljanja u radni poloZaj (prije nanosenja opterecenja) iznosi 40 mm/min. Preciznost mjerenja
sile je 1% za sile od 3.5 kN do 350 kN. Ispitivanje se moze provoditi u rezimu kontroliranog

prirasta sile ili prirasta pomaka.

Uzorci su postavljeni na valjke za pridrzanje na razmaku od 150 cm. Sukladno EN 408
[70] raspon elemenata treba biti minimalno 18h pri ¢emu je h visina uzorka. Prije ispitivanja

izmjerena je vlaznost svakog uzorka pojedinacno 1 iznosila je 8+2 %. Geometrija testa na savijanje
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u 4 tocke prikazana je na Crtezu 3.3., dok je prikaz testa s okvirom za nanoSenje opterecenja

prikazan na Fotografiji 3.7.

F/2 F/2
i %
=L
0 0
.80,
100 1500 100,
1700

Crtez 3.3 Prikaz testa na savijanje u 4 tocke.

Prije svakog ispitivanja nanesena je inicijalna sila od 0.25 kN na uzorak. Inicijalna sila
sluzi kao predopterecenje za pravilno nasjedanje uzorka u stroj. Nakon predopterecenja, uzorak se
ispituje simetricno pomocu dva valjka na tre¢inama raspona kontroliranim prirastom pomaka od
8 mm/min pri ¢emu se mora postovati vremenski interval od 300+£120 sekundi u kojem uzorci
trebaju otkazati. Progibi su mjereni kontinuirano u sredini pomoc¢u dva linearno varijabilna
diferencijalna transformatora (LVDT) povezana na sustav za akviziciju HBM QuantumX, dok su
podaci prikupljeni pomocu programa Catman. Procedura nanoSenja opterecenja podijeljena je u
nekoliko faza koje su definirane normom EN 380 [110], a prema kojoj maksimalno optereenje
(Fnax) predstavlja silu loma odnosno silu pri kojoj deformacije rastu bez daljnjeg povecanja sile
ili kao maksimalno optereéenje dosegnuto pri odredenoj defomaciji ili pomaku. Prvotno se
opterecenje nanosilo do 10% vrijednosti lomne sile koja je odredena preliminarnim ispitivanjima
1 odrzano je konstantnim 50 sekundi. Potom se optere¢enje nanosilo do 40% K4, 1 odrZano
konstantnim 50 sekundi na toj razini opterecenja, a nakon ¢ega su LVDT-ovi uklonjeni kako bi se
sprijecilo njihovo oSteCenje. Ispitivanje je nastavljeno rastere¢enjem nosaca do 10% F,,,, hakon

¢ega je nosa¢ ponovno opterecen do loma.
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Fotografija 3.7 Prikaz testa ispitivanja lijepljene lamelirane grede na savijanje u 4 toc¢ke S
oznacenim cilindarima za nanoSenje opterec¢enja i LVDT-0ovima za mjerenje deformacija

Sustavom senzora na okviru Automax Multitest zabiljeZene su vrijednosti sile i pomaka
krute grede na koju su vezani cilindri za nanoSenje optere¢enja, dok su sustavom za akviziciju
HBM zabiljeZene vrijednosti progiba nuZne za proracun lokalnog i globalnog modula elasti¢nosti.
Posebno sastavljen sklop aluminijskih elemenata, povezanih s LVDT-om i postavljenih na
srediSnjem dijelu grede na razmaku od 5xh, sluzio je za proracun lokalnog modula elasti¢nosti.
Prema EN 408 [70], lokalni modul elasti¢nosti Ey, ;ocq; Tacuna se iz dijela grafa sila/progib s
koeficijentom korelacije od 0,99 izmedu 0.1 F,,4, (F;) i 0.4 F,4, (F,) pomocu slijedeceg izraza:

al%(Fz - F)

E = 3.4.
m,local 16[(W2 _ Wl) ( )

gdje je (w, — w;) inkrement progiba neutralne osi koji odgovara inkrementu opterecenja (F, —
F;), a je udaljenost izmedu opterecenja i blizeg lezaja, [; predstavlja duljinu od 5xh dok je |
moment tromosti. Globalni modul elasti¢nosti Er, 1054, 0dreden je iz progiba w mjerenog u sredini

donjeg dijela uzorka prema formuli:
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p 3al? — 4a3
m,global = Wa — W 6a 3.5
3 2 1_
2bh3 (2 F,—F, 5C5n)

gdje je | raspon uzorka, G modul posmika, dok b i h predstavljaju Sirinu i visinu popore¢nog
presjeka uzorka. Bitno je za napomenuti kako puni izraz za globalni modul elasti¢nosti ukljucuje
modul posmika dok je u ovom radu pretpostavljena beskona¢na vrijednost modula posmika.
Cvrstoéa na savijanje f,, izraGunata je za svaki lijepljeni lamelirani uzorak prema izrazu:

_ aFnax

fn = i (3.6)

gdje je W moment otpora popre¢nog presjeka.

3.4.2. Rezultati testova na savijanje

Postupak nanoSenja optereCenja prema EN 380 [110] za jednu od ispitanih lijepljenih
lameliranih greda dan je na Grafikonu 3.2. Za svaku lijepljenu lameliranu gredu izraCunate su
¢vrstoca na savijanje te lokalni i globalni modul elasti¢nosti prema izrazima iz EN 408 [70], a
rezultati su dani u Tablici 3.3. U skladu s JCSS Probabilistic Model Code [95] rezultati su
analizirani uz pretpostavku lognormalne distribucije za ¢vrstoéu na savijanje i krutost.
Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje izracunata je prema normi EN 14358 [75] uzimajuéi u obzir
veli€¢inu uzorka. Izraz za globalni MOE je modificiran na nacin da je modul posmika pretpostavljen
beskonacnim, u skladu s normom EN 384 [71]. Takoder, proracun globalnog modula elasti¢nosti
temelji se na vrijednostima progiba u sredini raspona. Deformacije uzrokovane posmikom i tlakom
okomito na vlakanca utjecu na kona¢nu vrijednost globalnog modul elasti¢nosti zbog ¢ega se isti

smatra parametrom sustava, a ne materijalnim svojstvom.
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Grafikon 3.2 Ovisnost sila-vrijeme za lijepljenu lameliranu gredu od graba

Tablica 3.3 Rezultati ¢vrstoce na savijanje, lokalnog i globalnog modula elasti¢nosti za lijepljene
lamelirane grede ¢ije su lamele lijepljene ljepilom Prefere 4535+5035 ovisno o vrsti obrade (P -
blanjanje, BR80 — fino brusenje, BR60 — grubo brusenje, SDy, - standardna devijacija za

vrijednosti ¢vrstoce na savijanje, S Dg,, yiopar™ standardna devijacija za vrijednosti globalnog

lobal

MOE, SDg, ...~ standardna devijacija za vrijednosti lokalnog MOE)

Javor Hrast cer Grab

P BR80 | BR60 P BR80 | BR60 P BR80 | BR60

n 6 6 6 5 7 7 4 7 7

fngmean [MPa]| 77 | 852 | 768 | 68.8 | 741 | 92.3 | 112.6 | 121.4 | 125

5Dy, , [MPa] | 219 | 11.3 | 109 | 248 9.6 131 | 22.8 9.4 11.4

Em«q[ﬁ;g]”ean 11350 | 11924 | 11121 | 11836 | 11797 | 15928 | 17580 | 17173 | 18281

D
S[};/”[’Lﬁgl"]b“l 1066.8 | 906.2 |1029.1|1677.3| 607.5 |1852.1|1343.6| 859.7 |1769.3
a

E o tocaimean [M1 11547 | 11628 | 11313 | 11803 | 12259 | 16868 | 18686 | 18152 | 19072

SD,, e [MPa]| 1078 |1257.2|1433.8|1445.1| 970 |2116.3| 936.9 [1853.5|1830.6

Rezultati ukazuju na vise vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i MOE za lijepljene lamelirane
grede izradene od graba u usporedbi s lijepljenim lameliranim gredama od hrasta cera 1 javora.

Ukoliko se analiziraju rezultati ¢vrstoca na savijanje greda s blanjanim povr§inama, srednja
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¢vrstoca na savijanje graba je 46% i 64% veca u odnosu na javor i hrast cer. Vece vrijednosti
¢vrstoce na savijanje graba prate i vece vrijednosti krutosti i to 55% 1 49% vecée u odnosu na hrast
cer odnosno javor. Takoder, ¢vrstoc¢e na savijanje prikazane su na 'box plot' dijagramu (Grafikon
3.3.) gdje horizontalne linije unutar dijagrama predstavljaju medijane dok vanjske horizontalne
linije predstavljaju minimalne i maksimalne vrijednosti ¢vrsto¢e na savijanje. Mogu se uociti vece
vrijednosti ¢vrstoce na savijanje za lijepljene lamelirane nosace s brusenim lamelama u usporedbi
s blanjanim lamelama i to redom 10 %, 11% i 34% za javor, hrast cer i grab. S obzirom na mali
broj ispitanih uzoraka, potrebno je potvrditi utjecaj obrade povrsine na ¢vrstocu na savijanje na
vecem broju uzoraka. Rezultati krutosti u tablici 3.3. ukazuju na vece vrijednosti lokalnog MOE
za hrast cer s grubom obradom lamela BR60 i to za cca 35% u odnosu na vrijednosti lokalnog

MOE s blanjanim lamelama, te povecanje od 43% za globalni MOE.

150
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o
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Javor Hrast cer QGrab

Grafikon 3.3 Box plot s prikazom rezultata ¢vrstoce na savijanje za sve tri vrste drva (P -
blanjanje, BR60 - brusenje s granulacijom 60, BR80 — brusenje s granulacijom 80).

Na Grafikonu 3.4 prikazana je veza lokalnog i globalnog modula elasti¢nosti pri savijanju
za lijepljene lamelirane grede od javora, hrasta cera i graba. Prema EN 384 [71], lokalni modul
elasti¢nosti Ey, j,cq; predstavlja modul elasti¢nosti paralelno s vlakancima E, dan u Tablicama
klasa ¢vrstoce odnosno vrijedi Ey = Ep, jocqi- Veza izmedu Ey [MPa] 1 Eyy, g10p01 [MPa] za meka

drva prema EN 384 [71] glasi:

Ey = 1.3 Ep giopar — 2690 (3.7)

J. Lovri¢ Vrankovic Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 65



3 KRATKOTRAJNO ISPITIVANJE NA SAVIJANJE LIJEPLJENIH LAMELIRANIH GREDA

Na temelju provedenog istrazivanja, Ravenshorst i Van de Kuilen [111] te Ehrhart [17] predlozili
su faktor 1.16 odnosno 1.17, te su zakljucili da izraz naveden u EN 384 [71] rezultira puno ve¢im
vrijednostima lokalnog modula elasti¢nosti od stvarnih. Isto tako, ovim istrazivanjem doslo se do
zakljucka kako izraz iz EN 384 [71] ne prikazuje stvarnu vezu izmedu lokalnog i globalnog modula
elasti¢nosti za hrast cer, grab i javor, a §to je vidljivo iz jednadzbi danih na Grafikonu 3.4. Stoga

je potrebna prilagodba odnosa iz norme EN 384 [71].

30000
7 2000 Grab y = 1.1598x - 2185.8 ®
= R2=10.7083
% e. =
.5 20000 Hrast cer y = 1.1016x - 818.24 :‘o °
}7] 2 @
E R=0032 o ey o Grab
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E o ® Javor
= S
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= 10000 oo e
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Globalni modul elasti¢nosti (MPa)

Grafikon 3.4 Prikaz veze lokalnog i globalnog MOE za LLN od javora, hrasta cera i graba s
koeficijentom determinacije R?

Grafovi sila-progib, dobiveni iz eksperimentalnih testova na savijanje za sve tri vrste drva
¢ije su lamele obradene s tri razlicite povrSinske obrade, prikazani su na Grafikonu 3.5. Najées¢i
nacin otkazivanja karakteriziran je kao vla¢no otkazivanje najdonje lamele s propagacijom
pukotine na susjednu lamelu. Moze se uociti sli€éno ponaSanje pri savijanju greda od javora i graba
za sve tri vrste povrSinske obrade, dok se razmatrajuéi grafove sila-progib za grede od hrasta cera
mogu potvrditi veée vrijednosti ¢vrstoCe za grede c¢ije su lamele obradene bruSenjem s
granulacijom 60. Veca ¢vrstoca na savijanje prikazana je ve¢im silama opterec¢enja kod grubog

brusenja, dok je veca krutost na savijanje prikazana strmijim nagibom krivulje sila-progib.
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Grafikon 3.5 Sila — progib pri savijanju lijepljenih lameliranih greda izradenih od a) javora, b)
hrasta cera, c) graba, za sve tri povrSinske obrade

Analiza varijance - ANOVA (engl. ANalysis Of VAriance) provedena je na rezultatima
¢vrstoc¢e na savijanje, globalnog i lokalnog modula elasti¢nosti za sve tri vrste drva i povrSinske
obrade lamela s razinom pouzdanosti od 95% (p < 0.05) kako bi se procijenio utjecaj obrade
povrsine lamela na mehanicke karakteristike lijepljenih lameliranih greda. Opcéenito, ANOVA se
upotrebljava kada se zeli utvrditi postoji li statisticki znacajna razlika izmedu aritmeti¢kih
vrijednosti viSe skupova ili grupa [112] pri ¢emu se navedeno provjerava F-testom. Postupak
obuhvaca proracun zbrojeva kvadrata odstupanja SS (engl. Sum of Squares) izmedu grupa i unutar
grupe te ukupan zbroj kvadrata odstupanja. Potom se svaki zbroj kvadrata odstupanja podijeli s
brojem stupnjeva slobode df (engl. degrees of freedom) kako bi se dobile sredine kvadrata MS
(engl. Mean Squares) i kona¢no empirijski F-omjer. P-vrijednost se definira kao empirijska razina
znacajnosti. Rezultati analize ukazuju na to da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu
aritmetickih sredina ¢vrstoce na savijanje i modula elasti¢nosti za lijepljene lamelirane grede od
graba 1 javora za sve tri povrSinske obrade lamela. Suprotno tome, analizom ANOVA dobivene su
znacajne razlike izmedu srednjih vrijednosti ¢vrstoce na savijanje i modula elasti¢nosti za hrast

cer ovisno o obradi povrsine lamela (Tablica 3.4.).
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Tablica 3.4 Rezultati analize ANOVA za ¢vrsto¢u na savijanje hrasta cera.

Izvor varijacije SS df MS F | P-vrijednost Ferit

Izmedu grupa 19175 2 958.7 4.6 0.025 3.633

Unutar grupe 3275.1 16 204.7

Ukupno 5192.6 18

S obzirom da je analizom ANOVA utvrdena statisticki znaCajna razlika izmedu
aritmetickih sredina Cvrstoca na savijanje hrasta cera za razliite povrSinske obrade lamela,
proveden je Duncanov novi test visestrukih raspona (engl. Duncan’s Multiple Range Test -
DMRT) [113]. Navedeno se provodi kako bi se odredilo koje grupe uzoraka hrasta cera se
medusobno statisticki znacajno razlikuju. Procedura podrazumijeva odredivanje kriti¢nih
vrijednosti nakon Cega se razlike izmedu aritmetickih sredina usporeduju s odgovaraju¢im
kritiénim vrijednostima. Kao $to je prikazano u Tablici 3.5., ¢vrstoce na savijanje greda izradenih
od hrasta cera ¢ije su lamele obradene bruSenjem s granulacijom 60 pokazuje statisticki znacajne
razlike u vrijednostima u odnosu na ¢vrstoée na savijanje greda izradenih od hrasta cera ¢ije su

lamele obradene finim brusenjem (BR80) i blanjanjem (P).

Tablica 3.5 Rezultati Duncan-ovog testa viSestrukih raspona za ¢vrsto¢u na savijanje hrasta cera
ovisno o vrsti obrade.

Usporedba Standardna | Kriti¢na

Razlika Pr> Dif | Znacajnost

obrade povrsina pogreSka | vrijednost

BR60 vs P 23.486 2.803 3.144 0.032 Da
BR60 vs BR80 18.143 2.372 2.998 0.031 Da
BR80 vs P 5.343 0.638 2.998 0.533 Ne

*BR60 grubo brusenje; P blanjanje; BR80 fino brusenje
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4. DUGOTRAJNO ISPITIVANJE NA SAVIJANJE LIJEPLJENIH
LAMELIRANIH GREDA

4.1. Uvod

Drvo je prirodni polimer s vremenski ovisnim karakteristikama koji pri nizim razinama
stalnog naprezanja pokazuje viskoelastiéno ponasanje [114]. Uslijed konstantnog optere¢enja
dolazi do kontinuiranog deformiranja drva kao rezultata puzanja. Opcenito, puzanje materijala
moze se opisati kroz tri faze (Grafikon 4.1.), pri ¢emu se pocetni progib obi¢no smatra trenutatnom
deformacijom ovisnom o razini opterecenja. Tijekom primarne faze brzina deformacije opada, a
deformacije se stabiliziraju tokom vremena. Sekundarna faza pretpostavlja konstantnu brzinu
deformacije, dok u tercijarnoj fazi dolazi do povecanja brzine deformacije i progresivnog
otkazivanja materijala. U drvenim konstrukcijama puzanje je od velike vaznosti, primjerice zbog
vremenski ovisnog povecanja progiba savijanih elemenata ili rizika od izvijanja tlacno opterecenih
elemenata konstrukcije. Stoga je grani¢no stanje uporabivosti (GSU) ¢esto odlucujuéi kriterij pri
projektiranju pri ¢emu pomaci konstrukcije moraju ostati unutar grani¢nih vrijednosti definiranih
EC 5 [72]. EC 5 [72] propisuje koeficijent modifikacije k,,,q kod grani¢nog stanja nosivosti
(GSN) u svrhu sprjecavanja pojave tercijarne faze puzanja, odnosno otkazivanja elementa prema

izrazu za racunsku nosivost R

Ry
Ry = Kmoa —

4.1)
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gdje R, predstavlja karakteristiénu nosivost, a y,, parcijalni koeficijent sigurnosti za

materijal.

>

—
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Grafikon 4.1 Razvoj deformacije puzanja tijekom vremena

Koeficijent modifikacije pretpostavlja redukciju nosivosti, a definiran je u ovisnosti o
razredu uporabe, tipu proizvoda na bazi drva i trajanju optere¢enja Ako je trajanje optereenja
dulje ili su okoli$ni uvjeti zahtjevniji, maksimalno naprezanje u drvu mora biti nize kako bi se
sprijecila pojava tercijarne faze puzanja. Isto tako, definiranjem koeficijenta deformacije k. kod
GSU moguce je dati procjenu ukupne deformacije na kraju proracunskog vijeka konstrukcije, a
isti se povecava s vis§im razredom uporabe i ovisi 0 vrsti proizvoda na bazi drva. Koeficijent
deformacije dan je u Tablici 4.1. pri ¢emu nema razlike u faktorima za lijepljeno lamelirano drvo
ovisno o razli¢itim vrstama drva. Eksperimentalna istraZivanja pokazala su gotovo jednak uc¢inak
puzanja za puno drvo i drvene proizvode pod razli¢itim uvjetima okoline [115]. Vece vrijednosti
faktora deformacije pokazuju Cetinjace u usporedbi s listaCama, no potrebna su daljnja istrazivanja

kako bi se isto dokazalo [116].
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Tablica 4.1 Vrijednosti k4. za cjelovito i lijepljeno lamelirano drvo [72]

Razred uporabe
Materijal
1 2 3
Cjelovito drvo 0.6 0.8 2
Lijepljeno lamelirano drvo 0.6 0.8 2

Vrijednosti vremenski ovisnih deformacija dobivamo analiziranjem ponasanja drvenih

elemenata pri konstantnom opterecenju. Koeficijent puzanja kg5 definiran je omjerom izmedu

prirasta progiba u(t) — u(t,) tijekom vremena t — t, i pocetnog progiba u(t,):

u(t) — u(toy)

4.72.
mes (4.2)

kdef =

Prema EC 5 [72], veza izmedu trenutne deformacije u;,s; i konatne deformacije us;, uslijed

konstantnog opterecenja dana je sljede¢im izrazom:
Ufin = Uinse (1 + kdef) (4.3.)

Pritom se trenutna deformacija racuna prema karakteristicnoj kombinaciji koriste¢i srednje
vrijednosti modula elasticnosti dok se kona¢na deformacija racuna prema nazovistalnoj
kombinaciji djelovanja. Ukoliko se proracun vrsi s promjenjivim djelovanjima tada se u prethodni
izraz 4.3. uvode faktori za nazovistalnu vrijednost promjenjivih djelovanja ¥, ; i ¢, ; te faktori za

kombinacijsku vrijednost promjenjivih djelovanja ¢ ;.

Uzimajuéi u obzir da je drvo prirodan i anizotropan materijal, vrlo je zahtjevno donijeti
opcenite zakljucke o puzanju drva. PonaSanje drva pri puzanju ovisi o nekoliko parametara kao
Sto su kut izmedu nanoSenja optere€enja 1 vlakanaca, greSke u drvu, nacin opterecenja, vlaznost
drva, dimenzije elemenata i razina optereCenja. Deformacije uslijed puzanja drva opterecenog
okomito na vlakanca mogu biti i do 8 puta vece u usporedbi s puzanjem drva optere¢enog paralelno
s vlakancima [117]. Isto tako, Gressel [118] te Schniewind i Barrett [119] utvrdili su da posmi¢na
naprezanja dovode do vecih deformacija puzanja u usporedbi s vlaCnim naprezanjem i savijanjem
(Grafikon 4.2.a)), a $to je posljedica ortotropije drva. Pokusi dokazuju da se puzanje tlacno
opterecenih vlakana savijanog elementa razlikuje od puzanja vlakana u donjoj vla¢noj zoni.
Parametri okruzenja, poput temperature i relativne vlaznosti, utjeCu na puzanje drva. Promjena

sadrzaja vlage ubrzava deformaciju puzanja — mehanosorptivno puzanje, a prvi su je primijetili
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Armstrong i Kingston [120]. Brojna istrazivanja [120]-[127] dovela su do zakljucka kako
varijacije u relativnoj vlaznosti zraka uzrokuju promjenu sadrzaja vlage u drvenom elementu ¢ime
utjeu na povecanje deformacije uslijed puzanja. Iz Grafikona 4.2.b) moze se vidjeti da ciklicka
promjena relativne vlaznosti uzrokuje povecanje deformacije uslijed puzanja od priblizno 300% u
odnosu na puzanje pri konstantnoj relativnoj vlaznosti [128]. Mehanosorptivno ponasanje
posljedica je lokalnih oStec¢enja snopova celuloze ili mikrofibrila kao sastavnih dijelova stani¢nih
stijenki uzrokovanih vanjskim naprezanjima uslijed neujednacenog bubrenja ili utezanja.
Povecanjem popre¢nog presjeka uzoraka, faktor puzanja kg se smanjuje, dok povoljni u¢inak na
smanjenje mehanosorptivnog puzanja drva moze se posti¢i povrsinskim premazom koji je posebno
ucinkovit u uvjetima promjenjive vlaznosti okoliSa. Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da
kod drvenih elemenata, koji se koriste u zatvorenim prostorima, dolazi do minimalnih promjena
sadrzaja vlage, $to upucuje na neznatan utjecaj mehanosorptivnog puzanja [129]. Isto tako, uo¢eno
je kako varijacije u temperaturi okolnog prostora dovode do slozenog ponasanja pri puzanju
pra¢enog smanjenjem mehanickih karakteristika, pri ¢emu konstantne temperature ispod 50° imaju

zanemariv utjecaj na puzanje [130], [131].
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Grafikon 4.2 a) prikaz deformacije od puzanja za razli¢ite rezime optereé¢enja [132], b) ovisnost
deformacije od puzanja o relativnoj vlaznosti (RH) [126]. Prijevod engl. compression - tlak,
bending - savijanje, tension - vlak, shear - posmik, time - vrijeme, hours — sati.

Schaffer [133] je u svom radu ustanovio kako drvo pokazuje nelinearno ponasanje u
cijelom rasponu naprezanja, dok linearno viskoelasticno ponasanje predstavlja dobru
aproksimaciju pri niskim razinama naprezanja i uz konstantan sadrzaj vlage i konstantne uvjete
okruzenja [133]-[136]. Zbog ovog gotovo linearnog odgovora pri niskim razinama naprezanja

koja ne uzrokuju otkazivanje greda tijekom proracunskog razdoblja, Boltzmannovo nacelo
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superpozicije primjenjivo je za naprezanja do cca 40% kratkotrajne nosivosti, ovisno o na¢inu
opterecenja [137]. Prema istrazivanju [138] drvo pokazuje linearno ponasanje pri optereéenjima
manjim od 40% maksimalne vla¢ne ¢vrstoce. Randriambololon [139] je postavio ovu granicu
izmedu 10 1 20% kod tlacne ¢vrstoce te izmedu 20 1 30% kod savijanja ili vlacne ¢vrstoc¢e. Hoyle
i dr. [140] utvrdili su linearnost kod obi¢ne jele na 40% CEvrstoce na savijanje, dok su Foudjet i

Bremond [141] za tropsko drvo ovu granicu postavili na 35%.

U proteklom stolje¢u provedena su brojna istrazivanja odredivanja faktora puzanja pri
konstantnom opterecenju te pri promjenjivim i konstantnim temperaturama i vlaznostima. Zbog
slozene strukture i razli¢itih parametara koji utjeCu na ponasanje drva, a koji se mogu odrediti
samo eksperimentalno, ne postoji standardizirana metoda za opis ponasanja drva pri puzanju.
Progib uslijed konstantnog optereCenja sastoji se od elastinog, viskoelasti¢nog i
mehanosorptivnog. Viskoelasti¢ni progib i progib uslijed mehanosorptivnog ponasanja drva ovisni
su o vlaznosti i proporcionalni su elasti¢noj popustljivosti. Pojedini dijelovi puzanja drva dugo su
se tretirali neovisno jedan o drugome. Hunt [128] je istrazivanjem pokazao da su svi tipovi puzanja

medusobno ovisni i predlozio je uniformni pristup modeliranju puzanja.

Buduc¢i da staticko ispitivanje Cesto nije dovoljno za cjelokupnu sliku ponaSanja materijala
u projektiranju konstrukcija, eksperimentalna istrazivanja potrebna su kako bi se uspostavila veza
izmedu progiba uslijed puzanja, vremena i razine opterec¢enja. U sklopu istrazivackog projekta
provedenog od strane tvrtke Drvene konstrukcije d.o.o. 1 Fakulteta gradevinarstva, arhitekture 1
geodezije u Splitu, provedena su dugotrajna ispitivanja savijanja lijepljenih lameliranih greda od
graba u svrhu analize ponasSanja puzanja i odredivanja koeficijenta deformacije pri stalnoj razini
naprezanja i uvjetima koji odgovaraju klasi uporabivosti 1. Prilikom ispitivanja primijenjene su
razli¢ite razine opterecenja tijekom razdoblja od najviSe 2 godine. Prikazana je veza izmedu
progiba uzrokovanog puzanjem, vremena 1 razine opterecenja. Prema dosadasnjim saznanjima,
ovakvi podaci nisu bili dostupni u literaturi za lijepljeno lamelirano drvo izradeno od graba, osim
u radu Moosavija [142]. U tom istrazivanju ispitan je utjecaj nadmorske visine na parametre
puzanja tijekom savijanja uzoraka drva graba manjih dimenzija pri razini od 20% maksimalnog

opterecenja za razdoblje od 14 sati.

4.2. Modeliranje ponasanja drva pri dugotrajnom optereéenja

Za pravilno opisivanje vremenski ovisnog ponaSanja drvenih konstrukcija, a time 1 za

izratun deformacija puzanja, potrebno je koristiti odgovaraju¢e numericke metode i reoloske
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modele za drvo. Nekoliko matemati¢kih modela razvijeno je u svrhu opisivanja puzanja linearnog
1 nelinearnog materijala pri konstantnim i promjenjivim temperaturama i vlaznosti [143], [144].
Pritom je puzanje analizirano u vidu progiba, popustljivosti kao inverza krutosti, relativnog
progiba i relativne deformacije. Opcenito, model bi trebao obuhvatiti (Holzer et al., 2007) podatke
o varijaciji sadrzaja vlage u drvu i definiranje odnosa naprezanja i deformacije, odnosno
konstitutivnog zakona ponasanja drva. Ukoliko je primijenjeno optere¢enje dovoljno malo,
moguce je koristiti viskoelasti¢ne konstitutivne zakone [122], [145], [146]. Toratti-jev model
(verzija B) [122] predstavlja jedan od najcesce koristenih konstitutivnih zakona koji opisuje
linearno viskoelasti¢no ponasanje, a prema kojem se odnos naprezanje — deformacija, ovisan o

vlaznosti drva, moze prikazati u obliku integrala:

e®) = [} Jo(u®) 2207 + [ o) LD gy (0 + £ Jo(t,) 201 +
J2 Jf (1= emelan) 2D a0 4 (o o (@IU)ldT — 4.4)

i be@du(x) + [, adu(e)

gdje ¢ predstavlja ukupnu deformaciju, J popustljivost pri puzanju, ¢ ukupno naprezanje, u
vlaznost uzorka, t, pocetno vrijeme, t kona¢no vrijeme i 7 trenutno vrijeme. Parametri modela
ovisni o materijalnim karakteristikama su a,,, m,,s, J® i c. Funkcija puzanja prema [147] moze se
iskazati preko popustljivosti:
1 t—1
+ (
EO(l - kuu) Eo(l - kuuref) td

](t! T, u) = ]O(u) +]C(t, T) = )m (45)

gdje E, predstavlja MOE, u,..f je referentna vlaznost, k,, parametar modela, a t, i m su materijalna

svojstva. Isto tako, funkcija puzanja moze se iskazati preko popustljivosti i sume N Kelvinovih

lanaca:

N
J@t ) = Jo(w) + ) Ju(1 - 7D/ (46
n=1

Razli¢iti reoloski modeli, koji se sastoje od opruga i priguSivaca, mogu simulirati
ponasanje viskoznog materijala, a nekoliko istrazivaca dalo je prijedloge reoloskih modela [148]—
[151]. U sklopu ove disertacije, koristen je Kelvin-ov reoloski model prema [152]. Deformacija

uslijed puzanja za pojedinacni ¢lan Kelvin-ovog lanca opisana je jednadzbom [147]:
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do(7)

ot

t
e er = ]O(uref)]n 1- e—(t—r)/rn)

to

Jt 4.7.)

Vrijeme zaostajanja (‘retardation time’) 7,, je klju¢an pojam u reologiji i teoriji viskoelasti¢nosti
koji opisuje karakteristicno vrijeme potrebno da viskoelasti¢ni materijal odgovori na primijenjeno
naprezanje ili deformaciju. Ovaj parametar predstavlja brzinu kojom materijal prelazi iz trenutnog
u novo ravnotezno stanje nakon promjene optereéenja. Vece vrijeme zaostajanja znaci da e
materijalu trebati viSe vremena da se prilagodi promjeni opterecenja, dok manje vrijeme

zaostajanja ukazuje na brzi odziv.

Isto tako, deformacija uslijed puzanja na n-tom elementu Kelvin-ovog lanca u trenutku t + At,

ukoliko pretpostavimo konstantno naprezanje tijekom vremenskog intervala, moze se prikazati u

obliku:
-at -at
gg;"_,%t =e'n gctr,n+]O(uref)]n <1 —e'n ) (O't - O-to) (4.8.)

gdje je ot — oo razlika naprezanja u prethodnom i po¢etnom vremenskom koraku. Vremenskom
diskretizacijom, elasti¢na deformacija u trenutku t + At, koja je odredena prvim dvama ¢lanovima

jednadzbe 4.4, moze se prikazati kao:
eet ™t = Jo(w) (ot — a'0) + Jo(u' — ufe)ato (4.9)

Prethodna jednadZba mozZe se izraunati ukoliko su poznati sadrzaj vlage u trenutnom i po¢etnom
vremenskom koraku, ukupno naprezanje u poéetnom i trenutnom vremenskom koraku te elasti¢na

popustljivost J,.

4.3. Opis testova na dugotrajno opterecenje

Drvo graba koriSteno je za proizvodnju 12 lijepljenih lameliranih greda koje su ispitane na
savijanje pri dugotrajnom optereCenju U Laboratoriju za konstrukcije Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture i geodezije u Splitu [153]. Testovi puzanja provedeni su kako bi se definiralo vremenski
ovisno ponasanje lijepljenih lameliranih greda izradenih od graba, a za koje ne postoje definirani
zahtjevi za proizvodnju i projektiranje u europskim standardima kao ni tehnicko odobrenje.
Ispitivanje se provodilo u razdoblju od prosinca 2022. do sije¢nja 2025. godine. Lijepljeni
lamelirani uzorci su proizvedeni u tvrtki Drvene konstrukcije d.o.o. pri ¢emu su lamele obradene
s tri razlicite povrsinske obrade: blanjanje (P), brusenje s granulacijom 60 (BR60) te brusenje s

granulacijom 80 (BR80). Izmjerena vlaznost pojedine lamele, konac¢ne debljine 2 cm, iznosila je
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izmedu 8 1 13% s tim da razlika u izmjerenoj vlaZznosti lamela pojedinacnog lijepljenog
lameliranog elementa nije bila ve¢a od 2%. Izra¢unata srednja vrijednost gustoce je iznosila 780
kg/m3. Prilikom izrade lijepljenih lameliranih elemenata koristeno je ljepilo s uévri¢ivatem
Prefere 4535+5035 kao i tehnologija lijepljena opisana u Poglavlju 3. Konacno, 12 lijepljenih
lameliranih elemenata (po 4 elementa za svaku vrstu obrade) blanjane su sa svake strane kako bi

se dobili elementi dimenzija 60 mm x 80 mm x 1700 mm, bez zupc¢astog spoja.

Prva grupa lijepljenih lameliranih elemenata ispitana je izmedu prosinca 2022. god. i ozujka
2023. god., dok je druga grupa uzoraka ispitana izmedu ozujka 2023. god. i sije¢nja 2025. god.
Prva grupa ukljucivala je 4 lijepljene lamelirane grede Cije su lamele obradene bruSenjem s
granulacijom 80 (BR80). U nedostatku prostornog kapaciteta u Laboratoriju za konstrukcije,
prethodno spomenuti uzorci su uklonjeni i postavljena je druga grupa uzoraka odnosno 8
lijepljenih lameliranih greda ¢ije su lamele obradene blanjanjem (P) te bruSenjem s granulacijom
60 (BR60). Elementi raspona 1500 mm postavljeni su simetri¢éno na dva leZaja od inox-a i
optereceni su na savijanje u 4 tocke s konstantnom silom (Crtez 4.1.). Za svaki na¢in obrade lamela
po dva elementa su optereCena s 20%, a ostala dva s 30% maksimalne sile F,,, dobivene
kratkotrajnim testovima opisanim u Poglavlju 3. Srednja vrijednost maksimalne sile iznosila je
28.84 kN za blanjanje, 31.99 kN za brusenje BR60 i 31.09 kN za brusenje BR80. Medutim, analiza
kratkotrajnih testova pokazala je kako povrSinska obrada lamela nema znacajnog utjecaja na
¢vrsto¢u na savijanje i krutost lijepljenih lameliranih elemenata od graba te je uzeta srednja
vrijednost sile od 30.64 kN za odredivanje tezine tereta za pojedinu razinu opterec¢enja elemenata
prilikom puzanja. 8 elemenata optereceno je stalnim optereCenjem i to betonskim kockama
(Fotografija 4.1), a u nedostatku betonskih kocki 4 elementa optereéena Su pijeskom iste tezine.
Pocetni vertikalni progib ocitan je neposredno nakon nanoSenja opterecenja s mikrourom
Mitutoyo, s precizno$¢u od 0,01 mm. Progibi su ocitavani svaki sat tijekom dana u kojem su
elementi optereceni, zatim svaki dan tijekom razdoblja od tri mjeseca, a naknadno na tjednoj bazi
s obzirom da promjene u progibima nisu bile znacajne. Isto tako, temperatura i relativna vlaznost
laboratorija kao 1 vlaZznost nosaca o€itavani su na dnevnoj razini u pocetnoj fazi provodenja testa,

a naknadno jedanput tjedno.
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Crtez 4.1 Prikaz testa puzanja lijepljene lamelirane grede izlozene konstantnom optereéenju S
dimenzijama u cm.

Fotografija 4.1 Lijepljene lamelirane grede opterecene stalnim optere¢enjem

4.4. Rezultati

4.4.1. Rezultati za prvu grupu uzoraka

Prva grupa uzoraka odnosi se na lijepljene lamelirane uzorke ¢ije su lamele obradene
bruSenjem s granulacijom 80 te koje su izloZene stalnom optereéenju tijekom 3 mjeseca. Sukladno
o¢itanim vrijednostima temperature i relativne vlaZnosti prikazanim na Grafikonu 4.3,
laboratorijski uvjeti odgovaraju razredu uporabe 1 prema EC 5 [72] odnosno temperaturi od 20° i
relativnoj vlaZznosti koja ne prelazi 65% nekoliko tjedana u godini (stvarni uvjeti u fazi
eksploatacije). Ocitane vrijednosti vlaZnosti lijepljenih lameliranih elemenata iznosile su 8+2%. S

obzirom na razinu optereéenja 0d 0,2F,, ., i 0,3F,,4, @ Koje odgovaraju naprezanjima od 25 MPa
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i 37 MPa, nijedna greda nije otkazala odnosno nije doslo do pojave tercijarne faze puzanja. Zbog
minimalnih varijacija relativne vlaznosti i temperature u Laboratoriju, mehanosorptivni u¢inak

nije imao znacajniji utjecaj na puzanje elemenata.
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Grafikon 4.3 Prikaz o¢itanih vrijednosti temperature i relativne vlaznosti u laboratoriju na
FGAG-u u razdoblju od 30.01.2023. do 31.01.2025.

Grafovi progib-vrijeme za obe vrste optereéenja koje odgovaraju 0,2F,., i 0,3F, 4
prikazani su na Grafikonu 4.4. Grafovi predstavljaju glatke krivulje kroz dovoljan broj
eksperimentalno izmjerenih tocaka. Inicijalne vrijednosti progiba za razinu opterecenja 0,3 Fy, .y,
a koje su ocitane neposredno nakon nanoSenja opterecenja pokazale su vece vrijednosti nego za
razinu opterecenja 0,2 F,, ... Isto tako, udio progiba od puzanja u ukupnom progibu ve¢i je za razinu

opterecenja 0,3F,, 4, U 0dnosu na 0,2F,, -

Tijekom promatranog tromjese¢nog razdoblja za prvu grupu lijepljenih lameliranih
uzoraka ¢ije su lamele obradene bruSenjem s granulacijom 80, pocetni se progib povecao za
otprilike 30% kod lameliranih elemenata izloZenih razini opterecenja od 0,2F,,,,. Rezultati
kratkotrajnih eksperimentalnih ispitivanja pokazali su neznatne razlike u globalnom modulu
elasti¢nosti, uz standardne devijacije od 1343,6 MPa za blanjanje, 859,7 MPa za brusenje
granulacije 60 1 1769,3 MPa za brusenje granulacije 80. Budu¢i da vrijednosti progiba u sredini
raspona lameliranih elemenata ovise o globalnom modulu elasti¢nosti, postoje razlike i u

izmjerenim pocetnim progibima kao i u puzanju.
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Grafikon 4.4 Eksperimentalno dobivena krivulja progib-vrijeme za 4 lijepljene lamelirane grede
¢ije su povrsine lamela obradene brusenjem s granulacijom 80 (BR80)

Grafovi, dobiveni na osnovu ocitanih vrijednosti progiba u vremenu, usporedeni su
podesavanjem ("fitanjem") podataka s ‘power law’ funkcijom puzanja koriste¢i metodu najmanjih
kvadrata uz pomo¢ Matlab Curve Fitter [98]. Odabir funkcije ovisi o potrebnoj toénosti,
vremenskom periodu i odabiru istrazivaca. Nekoliko studija je potvrdilo kako je ‘power law’
najprikladnija jednadzba za modeliranje dugotrajnog ponasanja jele, smreke i bukve pri savijanju

u konstantnim uvjetima okoline. Jednadzba ‘power law’ u vidu deformacije u vremenu [140] glasi:
e(t) =g +at™ (4.13))

gdje je e(t) ukupna deformacija u vremenu t, &y je pocetna deformacija ovisna o razini opterecenja
u trenutku t = 0, a i m su konstante dobivene eksperimentalnim ispitivanjem. Parametar m je

neovisan o razini optereenja, dok su &, i @ ovisni.

U Tablici 4.2. dani su parametri funkcije a i m kao i koeficijent determinacije R? za BR80.
Visoka vrijednost koeficijenta determinacije ukazuje na dobro poklapanje regresijske krivulje s
eksperimentalnim podacima te dovodi do zakljucka kako je funkcija ‘power law’ prikladna za opis
ponaSanja lijepljenih lameliranih elemenata od graba pri puzanju. Prema grafovima koji prikazuju
ocitane vrijednosti progiba tijekom tri mjeseca moze se uociti primarna faza puzanja kao i dio

sekundarne faze.

Tablica 4.2 Prikaz vrijednosti parametara A i B, i koeficijenta
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determinacije R?

Ra21’n 4 o s Parametar a Parametar m R?
opterecenja obrada lamela

0.2F0x BR&0 0.27 0.45 0.90

0.3F0x BR8&0 0.40 0.52 0.96

Prema EC 5 [72], vrijednost faktora deformacije tijekom proracunskog vijeka i pri stalnom
optere¢enju iznosi 0,6 za uporabnu klasu 1. Usporedbe radi, u ovom istrazivanju povecéanje
pocetnog progiba u razdoblju od tri mjeseca iznosilo je izmedu 1,3 i 1,4 pocetnog progiba
lijepljenih lameliranih elemenata prilikom savijanja i pri konstantnim optere¢enjima od 20% i 30%
maksimalnog optere¢enja utvrdenog kratkotrajnim eksperimentima. Vazno je napomenuti da je
razina naprezanja tijekom ispitivanja puzanja pri savijanju iznosila 25 MPa za 20% maksimalnog

opterecenja i 37 MPa za 30% maksimalnog opterecenja iz kratkotrajnih eksperimenata.

4.4.2. Rezultati za drugu grupu uzoraka

Druga grupa uzoraka odnosi se na lijepljene lamelirane uzorke ¢ije su lamele obradene
blanjanjem (P) i brusenjem s granulacijom 60 (BR60) te koje su izlozene stalnom opterecenju
tijekom 2 godine. Grafovi progib-vrijeme za obe vrste opterecenja 0,2F,, 4, 1 0,3F,,4, prikazani su
na Grafikonima 4.5. i 4.6. Grafovi predstavljaju glatke krivulje kroz dovoljan broj eksperimentalno
izmjerenih toCaka. Inicijalne vrijednosti progiba za razinu opterec¢enja 0,3F,,,, I progib uslijed

puzanja pokazuju viSe vrijednosti nego za razinu opterec¢enja 0,2F,, ;.-
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Grafikon 4.5 Eksperimentalno dobivena krivulja progib-vrijeme za 4 lijepljene lamelirane grede
¢ije su povrsine lamela obradene blanjanjem (P)
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Grafikon 4.6 Eksperimentalno dobivena krivulja progib-vrijeme za 4 lijepljene lamelirane grede
¢ije su povrsine lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60)

Na rezultate druge grupe uzoraka primijenjen je generalizirani Kelvin-ov model za
opisivanje reoloskih karakteristika (Crtez 4.2). Ovaj model sastoji se od serijski povezanog Hook-
ovog tijela i lanca od n Kelvin-ovih tijela. Deformacija €(t) dobiva se kao suma elasti¢ne
deformacije &.(t) modelirane oprugom i deformacije uslijed puzanja &.(t) modelirane lancem

Kelvin-ovih tijela
e(t) = &(t) + e.(t) = &.(t) + Zj=18,(0) (4.14.)

Naprezanje u opruzii u svim Kelvinovim tijelima g, (t) treba biti jednako primijenjenom

naprezanju sustava o (t) kao $to je prikazano uvjetom:

o,(t) =c(t)zau=1,2,..,n (4.15.)

E, E, E

W Wy Wy
G <_/VV\’_ K, | COR — K, > G

E i I

rl] T]’J nn

Crtez 4.2 Generalizirani Kelvin-ov model [117]
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Za vrijednosti naprezanja do 30% kratkotrajne ¢vrstoce drva, pocetnu elasti¢nu deformaciju drva

€. (t) definiramo Hook-ovim zakonom:
g (t) = U(t) (4.16.)
Deformacija uslijed puzanja €.(t) moze se izraunati kao suma deformacija pojedinih n Kelvin-
ovih tijela g, (t):
ec(t) = Zj—18,(t) (4.17.)

Svako Kelvin-ovo tijelo sastoji se od opruge koja predstavlja elasti¢cnu komponentu i viskoznog

prigusivaca $to mozemo prikazati idu¢om jednadzbom:
oy = Eueu +mu8, (4.18.)

gdje je E,, modul elasti¢nosti za u-to Kelvin-ovo tijelo, &, je brzina promjene deformacije, an,, je

koeficijent viskoznosti. Kada ovu jednadZzbu diferenciramo po vremenu t i uvedemo vrijeme

Mu

zaostajanja t, =—-, dobivamo diferencijalnu jednadZbu koja opisuje vremenski razvoj
Ey

deformacije u svakom Kelvin-ovom tijelu:

O Ly 4.19
EMTM_TMSﬂ Eu (4.19)

RjeSavanjem prethodne diferencijalne jednadzbe dobivamo &, (7) ¢ijim dodatnim integriranjem po

vremenu (t — t,), dobivamo deformaciju ¢, u trenutku t:

t T—tg

g, () = g,(to) + 5,(tp) | e ™ dr
to

E . ff T# aﬂ(ﬁ)dﬁdt

Eksperimentalni razvoj koeficijenta puzanja moze se simulirati pomoc¢u Dirichlet-ovog

(4.20.)

niza gdje su konstante A, definirane metodom najmanjih kvadrata:

_t=tg
kaer(t —to) = A,(1—e ) (4.21)
u=1

Pri jedini¢cnom naprezanju ¢ =1 od trenutka t,, deformaciju uzrokovanu puzanjem e&.(t)

definiramo izrazom:
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t—to

Kqe A -
() = ker(t) - £.(0) = %(t) = ZFM (1—e ™) (4.22)
u

Pri proracunu prethodne jednadzbe, potrebno je uzeti u obzir idu¢e uvjete:

_ Lo _ O'(to) _ 1 Coe
g[t(tO) —_ 0, Eﬂ(to) —_ n# —_ a, g = O,

nakon ¢ega dobivamo:

ec(t) = Z g (- A ) 4.23))

Grafikoni 4.7.-4.14. prikazuju razvoj koeficijenta deformacije aproksimiranog krivuljom koja
predstavlja generalizirani Kelvinov model s nizom od tri Kelvin-ova tijela (n = 3) i osnovnim
reoloskim modelom (n = 1). S obzirom na vremenski period u kojem su uzorci bili izloZeni
konstantnom opterecenju, navedene krivulje prikazane su za 8 lijepljenih lameliranih greda ¢ije su
povrsine lamela blanjane (P) te blanjane 1 bruSene s granulacijom 60 (BR60). Konstante Kelvin-
ovih tijela A,, za odabrana vremena zaostajanja od 10, 100 i 800 dana, odredena su temeljem
metode najmanjih kvadrata (Tablica 4.3). Isto tako, izracunati su koeficijent deformacije i
koeficijent determinacije R? za svaki od navedenih rezultata. Uvidom u dobivene vrijednosti
koeficijenata deformacije k4. moze se zakljuciti kako isti imaju niZe vrijednosti za niZu razinu
opterecenja kod lijepljenih lameliranih uzoraka ¢ije su povrSine blanjanje te kod uzoraka ¢ije su
povrsine blanjane i bruSene s granulacijom 60. Raspon vrijednosti k., pri razini optere¢enja
0.2F,,4, kretao se izmedu 0.352 1 0.426 dok su za razinu optereCenja 0.3F,,, izraCunate
vrijednosti bile u rasponu odd 0.445 do 0.499. Sukladno EC5 [72] vrijednost k.. za lijepljeno
lamelirano drvo za klasu uporabivosi 1 iznosi 0.6, a §to je viSe od vrijednosti dobivene ovim

ispitivanjem.
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Grafikon 4.7 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.1 ¢ije su povrSine
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Grafikon 4.8 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.2 ¢ije su povrSine

lamela obradene blanjanjem (P) pri optere¢enju 0.2F,,
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Grafikon 4.9 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.3 ¢ije su povrSine
lamela obradene blanjanjem (P) pri opterecenju 0.3F,
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Grafikon 4.10 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.4 ¢ije su povrSine
lamela obradene blanjanjem (P) pri optere¢enju 0.3F,;,,
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Grafikon 4.11 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.1 ¢ije su povrSine
lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.2F;;, 45
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Grafikon 4.12 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.2 ¢ije su povrsine
lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.2F,, 45
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Grafikon 4.13 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.3 ¢ije su povrSine
lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.3Fy, 45
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Grafikon 4.14 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom 1 osnovnim reolo§kim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.4 ¢ije su povrsSine
lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.3Fy, 45
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Tablica 4.3 Prikaz parametara Kelvin-ovog modela za lijepljene lamelirane grede Cije su lamele
obradene brusenjem s granulacijom 60

Konstante Kelvin-ovog modela

Ay | Ay | A3 | R? | kaer

Pl 0.103 | 0.267 | 0.079 | 0.976 | 0.426

P2 0.161 | 0.19 | 0.121 | 0.960 | 0.416

P3 0.084 | 0.346 | 0.008 | 0.985 | 0.445

P4 0.148 | 0.161 | 0.330 | 0.986 | 0.476

BR60-1 | -0.012 | 0.469 | -0.110 | 0.989 | 0.406

BR60-2 | 0.123 | 0.256 | -0.092 | 0.928 | 0.352

BR60-3 | 0.096 | 0.356 | 0.107 | 0.988 | 0.499

BR60-4 | 0.056 | 0.388 | 0.004 | 0.986 | 0.461
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5. DISKUSIJA O REZULTATIMA ISTRAZIVANJA

5.1. Opéi dio

Eksperimentalna istrazivanja obuhvacaju ispitivanje vlacne ¢vrsto¢e i modula elasti¢nosti
paralelno s vlakancima na lamelama od graba, lijepljenih lameliranih uzoraka od graba, hrasta cera
I javora na savijanje, posmicnih testova lijepljenog spoja na segmentima izdvojenim iz lijepljenih
lameliranih uzoraka od graba, hrasta cera i javora i dugotrajne testove lijepljenih lameliranih
uzoraka od graba. Dane su dodatne spoznaje o stvarnom ponasanju odabranih lokalnih vrsta tvrdih
drva kao konstrukcijskog materijala s obzirom da autor nema saznanja 0 postojanju navedenih

istrazivanja s kojima bi se mogla napraviti usporedba.

Eksperimentalno dobivene vrijednosti vlaéne ¢vrstoce u poglavlju 2. premasuju limite
vlaénih ¢vrstoc¢a definiranih za T klase odnosno za meko drvo prema EN 338 [68], a prema kojem
maksimalna karakteristicna vla¢na ¢vrstoca za klasu T30 iznosi 30 MPa (Grafikon 5.1.). Klase
¢vrstoce proizasle iz vla¢nih testova na lamelama graba su T51, T40 i T32. Za najvisu klasu prema
Tablici 5.1. (f0,05 = 51N/mm?), srednja vrijednost za MOE paralelno sa vlakancima

(Et.0mean = 19639N /mm?) je nesto visa od vrijednosti dane u studiji [86].
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Grafikon 5.1 Vla¢ne ¢vrstoce lamela za pripadajuée vlacne klase [23]
Koriste¢i model Brandnera i Schickofera [154], rezultate vla¢nih testova iz poglavlja 2.5.6.
s pripadajuc¢im koeficijentom varijacije i uz pretpostavljeni konzervativni koeficijent varijacije za

¢vrsto¢u na savijanje (covfm‘g~0.2), moguce je posti¢i klase LLD-a GL40c, GL48c i GL55c.

Navedeno je dokazano i u istrazivanju Ehrharta, provedenom na uzorcima bukve [17]. Bitno je za

napomenuti kako dobiveni rezultati vrijede za vlaznost od 8+2%.

Tablica 5.1 Vlaéne T-klase lamela i pripadajuce klase LLD-a

T klase

T51 T40 T32

feok (MPa) 51 40 32

GL-klase

GL55¢ | GL48c | GL40c¢

froixk(MPa) | 559 | 484 | 447

COVf, o1 0.2 0.2 0.2

U poglavlju 3. prikazana je veza lokalnog i globalnog modula elasti¢nosti pri savijanju za
lijepljene lamelirane grede od javora, hrasta cera i graba. Ovim istrazivanjem zakljuceno je kako
izraz iz EN 384 [71] ne prikazuje stvarnu vezu izmedu lokalnog i globalnog modula elasti¢nosti
za hrast cer, grab i javor, a Sto je vidljivo iz jednadzbi danih na Slici 3.9. Stoga je potrebna

prilagodba odnosa iz norme EN 384 [71].
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Idu¢i Grafikon 5.2. daje prikaz dosad provedenih istrazivanja u podrucju ispitivanja punog
drva i lijepljenih lameliranih nosac¢a od Cetinjaca i listaa na savijanje u Europi [23]. Usporedba
rezultata istrazivanja provedenog u ovoj disertaciji s vrijednostima c¢vrstoéa na savijanje
prikazanim na Grafikonu 5.2 ukazuje na to da lokalne vrste tvrdog drva grab, hrast cer i javor
imaju potencijal za primjenu u proizvodnji lijepljenih lameliranih nosaca. Pritom je ispitivanjem
lijepljenih lameliranih nosaca od graba dobivena karakteristicna vrijednost ¢vrstoce na savijanje
od 93MPa. Medutim, bitno je napomenuti kako je visina ispitanih lijepljenih lameliranih nosaca

znatno manja od referentne visine dane EN 1995-1-1 [72], te je istu potrebno korigirati faktorom

veliCine.
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Grafikon 5.2 Prikaz ¢vrstoc¢a na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca na savijanje [23]

Ehrhart [17] je u svom istrazivanju ispitivao lijepljene lamelirane nosaca od bukve s
visinama greda od 200, 400, 600 i 800 mm te je ovisnost izmedu ¢vrstoce na savijanje i visine
grede povezao jednadzbom fi, mean = 244h~%%%. Na Grafikonu 5.3. je prikazana navedena
jednazba s oznaenom srednjom vrijednosti ¢vrstoce na savijanje za visinu grede od 80 mm od
93.05 MPa. U ovom istrazivanju, eksperimentalnim ispitivanjem na savijanje lijepljenih
lameliranih greda od graba visine 80 mm, dobivena je srednja ¢vrstoca na savijanje od 120.9 MPa
za sve tri povrSinske obrade lamela. Srednja ¢vrstoca na savijanje za lijepljene lamelirane grede
od hrasta cera iznosila je 79.7 MPa, dok je za grede od javora iznosila 79.4 MPa, i to za grede

visine 80 mm za sve tri povrsinske obrade. Navedenu ovisnost ¢vrstoce na savijanje o visini grede
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[17] je potrebno prilagoditi rezultatima za ostale vrste drva, kao i provesti dodatna ispitivanja na

vecem broju uzoraka.

100
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Grafikon 5.3 Ovisnost ¢vrsto¢e na savijanje (MPa) o visini grede (mm) prema [17]

Opcenito, veli€ina elementa izloZenog naprezanju ima utjecaj na ¢vrstocu drva. Ukoliko se
promatra ¢vrsto¢a na savijanje lijepljenih lameliranih greda, ovaj se utjecaj uzima u obzir
razmatranjem visine popre¢nog presjeka grede i faktora k;. Kao referentna visina za lijepljeno
lamelirano drvo utvrdena je visina poprecnog presjeka h od 600 mm [72], $to znac¢i da mehanicka
svojstva zahtijevaju prilagodbu vrijednosti za visine razliite od referentne. Prema EN 1995-1-1
[72], ¢vrstoca na savijanje i vlaéna ¢vrstoca lijepljenog lameliranog drva s visinom popre¢nog
presjeka manjom od 600 mm mogu se povecati za najvise 10% pomocu korekcijskog faktora ky,

prema iduéem izrazu:

. 6000.1
kp, = min A ;1.1 (5.1.)

Tehnicko odobrenje Z-9.1-679 [21] za lijepljeno lamelirano drvo od bukve propisuje korekcijski

faktor za ¢vrsto¢u na savijanje za visine popre¢nog presjeka manje ili ve¢e od 600 mm prema

izrazima:
i 6000.14
kn = min (25—;1.1) > h < 600 mm (5.2)
/600014
ky, = mm( ;0.9) > h> 600 mm (5.3.)
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Navedeno ukazuje na izrazeniji efekt veli¢ine kod bukve u odnosu na efekt velicine kod mekih
drva. S obzirom da su eksperimenti savijanja lijepljenih lameliranih uzoraka provedeni na
uzorcima visine 80 mm, a koja je manja od referentne, mehanicka svojstva je potrebno korigirati

faktorom veli¢ine.

Kvaliteta lijepljenog spoja kod inzenjerskih proizvoda uvjetovana je vrstom ljepila i
tehnologijom lijepljenja te se ista ne moze primijeniti na vrste drva s razlic¢itom strukturom. Ovo
istrazivanje ukljuc¢ivalo je suradnju s privrednim sektorom kako bi se razvila zadovoljavajuca
tehnologija lijepljenja za odabrane vrste lokalnih tvrdih drva i to za klase uporabivosti 1. Preporuke
i prilagodbe tehnologije lijepljenja u odnosu na meka drva ukljucivale su zatvoreno vrijeme
lijepljenja od 30 minuta, uz primjenu pritiska od 1,2 N/mm?. Postupak lijepljenja, proveden prema
uputama navedenim u tehni¢kom listu i uz preporuke proizvodaca ljepila, omogucio je
zadovoljavajuce rezultate za grab i hrast cer u pogledu posmic¢nih ¢vrstoca lijepljenog spoja, dok
je za javor potrebno provesti dodatna istrazivanja kako bi se zadovoljili uvjeti za posmiéne testove.
Isto tako, sukladno EAD-u [34] potrebno je provesti i testove delaminacije, metoda A prema

Aneksu C [33] u suhim uvjetima, kako bi se osigurala kvaliteta lijepljenog spoja.

Opisivanje ponaSanja drvenih elemenata pri puzanju slozen je postupak zbog prirodne
anizotropije drva, to¢nije pretpostavljene ortotropije za inzenjerske konstrukcije te raznovrsnih
parametara koji utjecu na puzanje poput temperature, vlaznosti, vrste i razine optere¢enja. Dodatnu
poteskocu predstavlja prikupljanje podataka kroz dugotrajna razdoblja, buduci da su eksperimenti
koji traju nekoliko mjeseci vremenski kratki u usporedbi s o¢ekivanim prora¢unskim vijekom
gradevine od 50 godina. S obzirom da EC5 [72] definira koeficijent deformacije pri ¢emu ne
razlikuje razliCite vrste drva, provedeno je istrazivanje s ciljem analize opravdanosti vrijednosti

koeficijenata deformacije.

Ova studija provedena je u zavrsnoj fazi istrazivackog projekta kako bi se analiziralo
ponasanje lijepljenih lameliranih elemenata od drva graba iz hrvatskih Suma. Rezultati ovog
istrazivanja doprinose boljem razumijevanju svojstava puzanja tvrdog drva, ¢ime se unapreduje
postojeca baza podataka. Prilikom analize ponaSanja pri puzanju potvrden je zanemariv utjecaj

obrade povrsine lamela na savojna svojstva lameliranih elemenata.

Rezultati pokazuju da jednadzba ‘power law’ pokazuje dobro podudaranje s eksperimentalnim
podacima pri razinama optere¢enja od 0,2F, ., | 0,3F,4. Isto tako, prilikom konstantnog
opterecenja od 0,2F,, 45 1 0,3F,,4, KOd svih lijepljenih lameliranih elemenata uo¢ene su primarna

I dio sekundarne faze puzanja. Na temelju dobivenih eksperimentalnih rezultata, vrijednost

J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 94



5 DISKUSIJA O REZULTATIMA ISTRAZIVANJA

progiba pri puzanju uslijed savijanja manja je nego $to je predvidena Eurokodom 5. Pritom je bitno
napomenuti kako se vecina ispitivanja puzanja provodi pri razinama naprezanja uslijed savijanja
u rasponu od 5 do 15 MPa [155]. Medutim, razine naprezanja uslijed stalnog optere¢enja u
konstrukcijama ¢esto su nize, u rasponu od 2 do 5 MPa [124]. Dobivene vrijednosti koeficijenta
deformacije za viSe razine naprezanja u lijepljenim lameliranim gredama, i to 25 MPa za 0,2F,, .,
odnosno 37 MPa za 0,3F,.., Ukazuju na konzervativne vrijednosti koeficijenta deformacije
definiranog u EC5 [72]. Usporedbom koeficijenta deformacije dobivenog ovim istrazivanjem i
koeficijenta deformacije prema istrazivanju [124] za lijepljene lamelirane grede od smreke,
dimenzija 90 x180x6500 mm?3, izloZene stalnom naprezanju uslijed savijanja od 3 MPa u
razdoblju od 2 godine, moze se zakljuciti kako je potrebno provesti istrazivanja puzanja na
lijepljenim lameliranim elementima graba stvarne veli¢ine. Trebalo bi razmotriti i druge nacine
ispitivanja kao $to su tlacno i vla¢no opterecenje Uz promatranje utjecaja promjene temperature i

relativne vlaznosti zraka na sadrzaj vlage u lijepljenim lameliranim uzorcima od drva graba.

5.2. Primjena TOPSIS metode za odabir najprikladnije vrste tvrdog drva
medu odabranim lokalnim vrstama za proizvodnju lijepljenih lameliranih

nosaca

5.2.1. Opéi dio

U sklopu ove disertacije analizirana su neka mehanicka 1 fizikalna svojstva lijepljenih
lameliranih uzoraka od odabranih lokalnih vrsta tvrdih drva iz hrvatskih Suma, i to: grab (Carpinus
Betulus L.), hrasta cer (Quercus Cerris L.) i javora (Acer Campestre L.). U svrhu pronalaska
najprikladnije vrsta tvrdog drva za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca, provedena je
visekriterijalna analiza. Postoje brojne visekriterijalne analize koje se bave problemima odabira s
viSe kriterija i rangiranjem alternativa u razli¢itim znanstvenim podruc¢jima. Pojam analize s viSe
kriterija odnosi se na donoSenje odluka u prisutnosti mnogih, cesto konfliktnih kriterija koji mogu
biti od razli¢itih vaznosti za donositelja odluka. U sklopu ovog istrazivanja koriStena je metoda
TOPSIS ('Tehnika za redoslijed preferencija prema slicnosti s idealnim rjesenjem'), a Koju su
razvili Hwang i Yoon 1981. godine, kako bi se pronasla najprikladnija vrsta tvrdog drva medu

odabranim vrstama za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca [156].

Prema TOPSIS metodi, najbolja alternativa je ona koja ima najkracu geometrijsku

udaljenost od idealne i najve¢u udaljenost od antiidealne alternative. Idealna alternativa je ona koja
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ima najbolje vrijednosti po svakom kriteriju, a antiidealna alternativa sadrzi najlosije vrijednosti
kriterija. Udaljenosti se promatraju pomocu relativne bliskosti (‘relative closeness' - RC), a ¢emu
prethodi racunanje Euklidske udaljenosti. Takoder, ova metoda pretpostavlja svaki od kriterija kao
korist ili troSak i1 pridruzuje mu kvantitativnu vrijednost u pogledu vaznosti kriterija (tezinski

koeficijent - W). Odabrani kriteriji za provodenje TOPSIS metode su:

- gustoca,

- ¢vorovi 1 otklon vlakanaca,

- ¢vrstoca na savijanje LLN-a,

- globalni modul elasti¢nosti,

- relativna srednja posmicna ¢vrstoca lijepljenog spoja,

- trosak materijala,

- troSak proizvodnje LLN-a.

Za odredivanje tezinske vrijednosti pojedinog kriterija koriStena je metoda AHP — analiticki
hijerarhijski proces (engl. Analytic Hierarchy Process) pri ¢emu se analiziraju po dva kriterija
istodobno umjesto usporedbe svih kriterija odjednom [157]. Cilj metode AHP je vrednovanje
kvantitativnih i/ili kvalitativnih kriterija u relativnom odnosu koriste¢i Saatyjevu ljestvicu
relativne vaznosti, a koja se sastoji od devet stupnjeva [158]. Metoda svojstvenog vektora Koristi
se za izraun tezina i provjeru konzistentnosti dobivenih tezina. Konzistentnost rezultata
provjerava se pomocu omjera konzistentnosti, a koji ne bi smio biti veci od 0,10 ili 10 % kako bi
rezultati bili konzistentni. Kao rezultat postupka nastaje matrica usporedbe izrazena u obliku
omjera, iz koje se zatim generira matrica relativnih vaznosti. U ovom radu odabire se
najprikladnija vrsta tvrdog drva medu odabranim lokalnim vrstama iz hrvatskih Suma za
proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca [159]. U tu svrhu provedena je viSekriterijalna analiza
pomocu kombinirane AHP-TOPSIS metode.

5.2.2. Opis Kriterija

Kona¢ne dimenzije lijepljenih lameliranih greda iznosile su 60x80x1700 mm, bez
zupcastog spoja. Za lijepljenje lamela koristeno je ljepilo Prefere 4535 1 uévrscivaé Prefere 5035,
pri cemu su za obradu lamela koriStene tri razliite povrSinske obrade: blanjanje, brusenje S

granulacijom 60 (BR60), brusenje s granulacijom 80 (BR80).
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Gusto¢a drva izraCunata je neposredno prije provodenja eksperimentalnih testova
lijepljenih lameliranih uzoraka na savijanje u 4 tocke. Srednja gustoc¢a javora iznosila je 620
kg/m3, graba 790 kg/m3, dok je za hrast cer 745 kg/m3.

Vizualna klasifikacija lamela provedena je prema normi DIN 4074-5 [19] na nacin da su
lamele svrstane u jedan od tri razreda LS7, LS10 1 LS13. Najve¢i postotak lamela graba je svrstan

u najvisu klasu LS13.

Testovi na savijanje u 4 to¢ke provedeni su na lijepljenim lameliranim gredama od graba,
hrasta cera i javora u Laboratoriju za konstrukcije Fakulteta gradevinarstva, arhitekture i geodezije,
prema normi EN 408 [70]. Procedura je opisana u poglavlju 3. Rezultati ¢vrsto¢a na savijanje kao

1 globalnog modula elasti¢nosti prikazani su u Tablici 1.

Relativni posmi¢ni testovi lijepljenog spoja na lijepljenim lameliranim uzorcima od graba,
hrasta cera i javora, u suhim uvjetima, provedeni su prema Dodatku A iz EAD-a [34] i prikazani

su u istoj tablici.

Troskovi materijala i troSkovi proizvodnje definirani su u suradnji s tvrtkom Drvene
konstrukcije d.o.o0. Veci troskovi proizvodnje utvrdeni su za lamele koje su bruSene s granulacijom
60 i 80 s obzirom na dodatne korake u proizvodnji lijepljenih lameliranih nosaca koji ukljucuju

transport lamela do stroja za brusenje, procesa brusenja lamela i uklanjanja prasine nakon brusenja.

5.2.3. Postupak i rezultati TOPSIS metode

TOPSIS metoda provedena je koriste¢i Microsoft Excel, a postupak je definiran s nekoliko

koraka:

(1) definiranje matrice odluke (Tablica 5.2.) gdje W predstavlja tezinski koeficijent dok P
oznacava proces blanjanja lamela, BR80 bruSenje lamela s granulacijom 80 i BR60

bruSenje lamela s granulacijom 60
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Tablica 5.2 Matrica odluke

Relativna

Cvrstoca srednja

) Modul N
Gustocal \/izualna na .. __..| posmicna Trosak Trosak

.. |elastinosti| )
(kg/m?)| Klasifikacija savijanje Cvrstoca materijala | proizvodnje

MP

(MPa) Lkl lijepljenog

spoja
W [007| 013 015 | 0.13 0.19 0.17 0.17
Alternative | 0naka |trosak| korist | korist | korist korist trosak trosak
GrabP | A11 | 790 | 11.8 | 11256 | 17580 0.94 1 1
CrabBR8O | A12 | 790 | 11.8 | 121.4 | 17173 0.99 1 1.1
CrabBREO | A13 | 790 | 11.8 125 | 18281 | 0.83 1 11
HrastcerP | A21 | 745 | 97 68.8 | 11836 1.16 1.66 1

Hrast cer
BRSO A22 | 745 9.7 741 | 11797 1.2 1.66 1.1
Hrast cer

BREO A23 | 745 9.7 92.3 | 15928 1.17 1.66 1.1
JavorP | A31 | 620 | 115 77 | 11350 0.9 1.8 1
JavorBR8O | A3 | 620 | 115 85.2 | 11924 0.85 1.8 11
JavorBREO | A33 | 620 | 115 | 76.8 | 11121 | 0.84 1.8 1.1

(2) odredivanje idealne alternative A+ koja pretpostavlja maksimalne vrijednosti za kriterije
koristi, a minimalne za kriterije troSka, dok za antiidealnu alternativu A- vrijedi obrnuti

slucaj (Tablica5.3.)

Tablica 5.3 Prikaz idealne i antiidealne alternative ovisno o Kriterijima

Idealna/ & . Modul Relativna srednja
Gustoca . vistoca na odut osmicna ¢vrstoca « M
antiidealna Vizualna savijanje | elasticnosti | P Trogak Trodak
(kg/m?) klasifikacija lijepljenog spoja materijala proizvodnje
alternativa (lrEy Loe)
A+ 620 11,8 125 18281 1,2 1 1
A- 790 9,7 68,8 11121 0,83 1,8 11
J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 98



5 DISKUSIJA O REZULTATIMA ISTRAZIVANJA

(3) vektorska transformacija matrice odluke u matricu s elementima bezdimenzionalne

veli¢ine (Tablica 5.4.),

Tablica 5.4 Transformirana matrica s kriterijima kao bezdimenzionalnim veli¢inama gdje P
oznacava proces blanjanja lamela, BR80 bruSenje lamela s granulacijom 80 i BR60 brusenje
lamela s granulacijom 60

Relativna
Cvrstoéa Modul srednja
Gustocal  \/izualna A lelastignosti pvosnllcrna TroSak Trosak
(kg/m®)| Klasifikacija savijanje cvistoca materijala | proizvodnje
(MPa) Ehe lijepljenog
spoja
W 0.07 0.13 0.15 0.13 0.19 0.17 0.17

Alternative | Oznaka | trosak korist korist korist korist troSak troSak
Grab P All 0,365 0,356 0,396 0,407 0,314 0,218 0,312
Grab BR80 Al2 0,365 0,356 0,427 0,398 0,331 0,218 0,343
Grab BR60 Al3 0,365 0,356 0,440 0,423 0,278 0,218 0,343
Hrast cer P A21 0,344 0,293 0,242 0,274 0,388 0,362 0,312
Héa;tgger A22 | 0344 | 0,293 0,261 0,273 0,401 0,362 0,343
Héa;%ger A23 | 0344 | 0,293 0325 | 0,369 0,391 0,362 0,343
Javor P A3l 0,286 0,347 0,271 0,263 0,301 0,393 0,312
Javor BR80 A32 0,286 0,347 0,300 0,276 0,284 0,393 0,343
Javor BR60 A33 0,286 0,347 0,270 0,257 0,281 0,393 0,343

(4) izraCun Euklidske udaljenosti (Tablica 5.5.):

Tablica 5.5 Prikaz vrijednosti Euklidske udaljenosti

Alternative | Oznaka | S+ S-

Grab P All | 0,359 | 0,529

Grab BR80 | Al12 | 0,387 | 0,558

Grab BR60 | Al13 | 0,387 | 0,558

Cer P A21 | 0,422 | 0,433

Cer BR80 A22 | 0,439 0,459

Cer BR60 A23 | 0,441 | 0,516
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Javor P A31 | 0,416 | 0,416

Javor BR80 | A32 | 0,425 | 0,437

Javor BR60 | A33 | 0,426 | 0,416

(5) izraun relativne bliskosti RC (Tablica 5.6.)

Tablica 5.6 Rangiranje alternativa prema relativnoj bliskosti RC gdje P oznacava proces
blanjanja lamela, BR80 brusenje lamela s granulacijom 80 i BR60 brusenje lamela s
granulacijom 60

Alternative | Oznaka S+ S- RC Rang

Grab P All 0.359 0.529 0.595 1

Grab BR80 Al2 0.387 0.558 0.591 3

Grab BR60 Al3 0.387 0.558 0.591 2

Hrast cer P A21 0.422 0.433 0.506 7

Hrast cer
s A22 | 0439 | 0459 | 0511 | 5
Hrast cer A23 | 0441 | 0416 | 0539 | 4
BR60 : : :
Javor P A3l | 0416 | 0416 | 0500 | 8

Javor BR80 A32 0.425 0.437 0.507 6

Javor BR60 A33 0.426 0.416 0.494 9

Konacno, alternative se rangiraju prema relativnim bliskostima u odnosu na idealnu ili antiidealnu
alternativu. Analizirajuéi rezultate, lijepljeno lamelirano drvo izradeno od graba s blanjanim
lamelama predstavlja najbolju alternativu za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca medu

odabranim vrstama tvrdih drva.
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6. ZAKLJUCCI I SMJERNICE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

6.1. Zakljucci istrazivanja

Renesansa drva u urbanom gradevinarstvu nudi ogromne potencijale za borbu protiv
klimatskih promjena, ali zahtijeva sustavne promjene u nacinu koristenja i prerade drva. Ponovna
upotreba gradevinskih komponenti u kontekstu kruznog gospodarstva nudi znacajan potencijal za
koristenje proizvoda na bazi drva. Razumijevanje varijabilnosti karakteristika drva i njihovih
uzroka omogucuje ucinkovitije upravljanje Sumskim resursima. Unato€¢ vecoj sposobnosti
prilagodbe tvrdih drva (listaéa) klimatskim promjenama, meko drvo (Cetinjace) ¢e i dalje ostati
dominantniji materijal za proizvode na bazi drva, dok ¢e se primjena tvrdog drva znacajno prosiriti
zahvaljujuéi intenzivnim istrazivanjima koja se trenutno provode u Europi. lako tehnoloski
napredak ubrzava primjenu listaca, implementacija u europske standarde i dalje zahtijeva duze

vremensko razdoblje, kao i kod ¢etinjaca.

U sklopu ove disertacije prikazana su eksperimentalna istrazivanja mehanickih svojstava
triju lokalnih vrsta drva: graba (Carpinus betulus L.), hrasta cera (Quercus cerris L.) i javora (Acer
campestre L.). Navedene vrste tvrdih drva nisu uklju¢ene u europski dokument EAD 130320-00-
0304 ('Glued laminated timber made of solid hardwood') donesen 2018. g. [34], zbog ¢ega je bilo
nuzno provesti eksperimentalna ispitivanja kako bi se isti mogli koristiti za proizvodnju lijepljenih
lameliranih nosaca. Ova istrazivanja predstavljaju prvi korak pri uvodenju nedovoljno iskoristenih
vrsta tvrdih drva iz hrvatskih Suma na trziste kao materijala prikladnog za nosive konstrukcije.

Provedena eksperimentalna istrazivanja obuhvacaju:
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ispitivanje vlacne cvrsto¢e i modula elasticnosti paralelno s vlakancima na lamelama
izradenim od graba,

e ispitivanje lijepljenih lameliranih uzoraka izradenih od graba, hrasta cera i javora na savijanje
u 4 tocke,

e provodenje posmicnih testova lijepljenog spoja na segmentima izdvojenim iz lijepljenih
lameliranih uzoraka izradenih od graba, hrasta cera i javora,

e provodenje testova s dugotrajnim opterecenjem na lijepljenim lameliranim uzorcima od graba.
U sklopu vlacnih testova, kvantificirani su vizualni i fizikalni indikatori, a koji znacajno utjecu

na vlaénu ¢vrsto¢u i krutost paralelno s vlakancima. Isto tako, dan je prijedlog pravila za
svrstavanje lamela graba u klase ¢vrstoc¢e T51, T40 i T32, na osnovu dimenzija kvrgi i dinamickog
modula elasticnosti te eksperimentalno dobivenih vrijednosti vlaénih ¢vrstoéa 1 modula

elasti¢nosti.

Kvaliteta lijepljenog spoja kod inzenjerskih proizvoda uvjetovana je vrstom ljepila i
tehnologijom lijepljenja te se ista ne moZe primijeniti na vrste drva s razli¢itom strukturom. U
sklopu ovog istrazivanja, ostvarena je suradnja S privrednim sektorom kako bi se razvila
zadovoljavajuca tehnologija lijepljenja za grab i hrast cer i to za klase uporabivosti 1 i 2. Rezultati
posmi¢nih testova i to postotka otkazivanja po drvu za javor, ukazuju na potrebu dodatnih

istrazivanja kako bi se razvila zadovoljavajuca tehnologija.

Nadalje, ispitani su lijepljeni lamelirani uzorci od graba, hrasta cera i javora na savijanje u 4
tocke u svrhu odredivanja ¢vrstoce na savijanje i modula elasti¢nosti. Utvrdene su vise vrijednosti
¢vrstoce na savijanje i modula elasti¢nosti za sve tri vrste drva obradene s tri razlicite povrSinske
obrade lamela u odnosu na vrijednosti ¢vrstoca na savijanje 1 Krutosti lijepljenih lameliranih
uzoraka od Cetinjaca, dostupnih u europskim standardima. Navedeno omogucava redukciju
materijala pri proizvodnji lijepljenih lameliranih nosaca ukazujuci na veliki potencijal primjene, a
Sto za cilj ima stvaranje temelja i tehnickog okvira za upotrebu lijepljenih lameliranih nosaca od

graba, hrasta cera i javora.

Ovim istrazivanjima dane su nove spoznaje o stvarnom ponaSanju odabranih lokalnih vrsta
listaca kao potencijalnih materijala za nosive konstrukcije, s obzirom da autor nema saznanja o
postojanju navedenih istrazivanja s kojima bi se mogla napraviti usporedba. Uzimajué¢i u obzir
rezultate dosadasnjih istraZivanja mehanickih karakteristika tvrdih vrsta drva, ocita je potreba za
daljnjim nastavkom eksperimentalnih ispitivanja kako bi se stvorila baza podataka s parametrima

koji utjeCu na pojedinu vrstu i naposlijetku formiranje cjelovitog europskog standarda za
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proizvodnju lijepljenih lameliranih nosac¢a od listaca. Razumijevanje varijabilnosti karakteristika

drva i njihovih uzroka omoguc¢ava bolje gospodarenje Sumama.

Osnovne znacajke i znanstveni doprinos:

definiranje utjecaja razli¢itih metoda povrSinske obrade (blanjanje i bruSenje s razlicitim
granulacijama) lamela drva graba (Carpinus betulus L.), hrasta cera (Quercus Cerris L.) i
javora (Acer Campestre L.), na kapacitet nosivosti lijepljenih lameliranih elemenata

dominantno opterecenih savijanjem za kratkotrajno opterecenje

definiranje mehanickih karakteristika elemenata drva graba, ukljuc¢ujuéi: vlacnu ¢vrstoc¢u
lamela, posmi¢nu ¢vrsto¢u lamele na uzorcima izdvojenim iz lijepljenih lameliranih
elemenata, ¢vrstocu na savijanje i modul elasti¢nosti lijepljenih lameliranih elemenata, uz

usporedbu dobivenih rezultata s podacima iz literature

kvantifikacija vizualnih i fizikalnih karakteristika lamela drva graba s analizom njihovog
utjecaja na vlacnu ¢vrstocu 1 modul elasti¢nosti paralelno sa vlakancima, te regresijski

modeli koji prikazuju vezu izmedu istih s ciljem ubrzanja procesa klasifikacije lamela

prijedlog klasa vlac¢ne ¢vrstoce lamela drva graba ¢ime se omoguéava optimalno koristenje
drvene grade za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca i prosirenje baze podataka u
svrhu uvodenja novih razreda vlacne ¢vrsto¢e u EN 338 koji trenutno nisu definirani za

bjelogori¢ne vrste

ispitivanje utjecaja razli¢itih metoda povrSinske obrade (blanjanje i brusenje s razli¢itim
granulacijama) 1 razine optere¢enja na kapacitet nosivosti lijepljenih lameliranih elemenata

od drva graba dominantno optere¢enih savijanjem za dugotrajno optere¢enje

definiranje vrijednosti koeficijenta deformacije kq.r na temelju ispitivanja lijepljenih
lameliranih elemenata od drva graba dominantno optere¢enih savijanjem za dugotrajno

opterecenje, s ciljem usporedbe s vrijednostima danim u Eurocodeu 5 i literaturi

odredivanje smjernica za razvoj tehnologije lijepljenja lamela drva graba za proizvodnju
lijepljenih lameliranih nosaca, kao podloge za trziSnu implementaciju lijepljenog
lameliranog drva proizvedenog od drva graba, uz osvrt na analizu potencijala javora i

hrasta cera
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6.2. Smjernice za daljnja istrazivanja

Proizvodi na bazi tvrdih drva predstavljaju znacajan potencijal u gradevinskom sektoru, a
posebice su primjenjivi kod elemenata gdje visoka ¢vrstoca i otpornost predstavljaju klju¢ne
faktore. Mchanicka svojstva lijepljenih lameliranih nosaca od tvrdih vrsta drva znatno su visa u
usporedbi s lijepljenim lameliranim nosac¢ima od mekih vrsta drva. Kako bi se postigla razina
znanja sli¢na onoj za lamelirano lijepljeno drvo od mekih vrsta drva, nuzna su opsezna istrazivanja
i eksperimentalni testovi. lako ovi materijali nude moguénost smanjenja dimenzija konstrukcijskih
elemenata i1 poboljSanje nosivosti, njihova Siroka upotreba ovisi o dostupnosti, razvoju prikladnih
lijepljenih spojeva i daljnjim istrazivanjima u podrucju optimizacije proizvodnih procesa. Kako
bi se osiguralo Sire prihvacanje tvrdog drva u gradevinskoj industriji, potrebno je kontinuirano
razvijati nove tehnoloske pristupe i prilagodavati proizvodne standarde. U tom kontekstu,
inovativna rjeSenja, poput hibridnih nosaca i poboljSanih metoda povezivanja, mogu igrati kljucnu

ulogu u povecanju efikasnosti i dugoro¢ne odrzivosti konstrukcija od tvrdog drva.

Prilikom provodenja vlacnih testova provedene su regresijske analize u svrhu utvrdivanja
korelacije izmedu vizualnih i fizikalnih parametara te mehanickih karakteristika, vlacne ¢vrstoce
i Kkrutosti. Preciznije procjene vla¢ne ¢vrstoce i krutosti lamela graba, uz veci koeficijent
determinacije, moguc¢e su uz poznavanje dodatnih indikatora kao $to su globalna i lokalna
devijacija vlakanaca, a $to nije bio dio ovih istrazivanja. Navedeno je moguce odrediti koristenjem

laserskih skenera i algoritama za obradu podataka te strojnim ucenjem.

S obzirom da su u ovoj disertaciji ispitana samo neka mehanicka svojstva lokalnih tvrdih
drva graba, hrasta cera i1 javora, potrebno je ispitati ostala mehanicka svojstva kao §to su npr.
posmicna Cvrstoca te tlacna Cvrstoca paralelno i okomito na vlakanca. Navedeno je potrebno u
svrhu formiranja sveobuhvatnog profila mehanickih svojstava za lijepljeno lamelirano drvo od
odabranih lokalnih vrsta tvrdih drva. Isto tako, nuzno je provesti tlaéna ispitivanja lijepljenih
lameliranih stupova u svrhu odredivanja krivulja izvijanja i pripadajuéih koeficijenata izvijanja.
Takoder, ¢vrstoca na savijanje 1 modul elasti¢nosti odredeni su na uzorcima koji nisu uvrijeZene
veli¢ine te je potrebno provesti 'full-scale’ testove koristeéi iste vrste drva, kao i ve¢i broj uzoraka.
Ovi testovi omogucili bi bolje razumijevanje utjecaja faktora veli¢ine na mehanicke karakteristike
tvrdog drva. Isto tako, sukladno EAD-u nuzno je provesti testove delaminacije za klasu

uporabivosti 1 kako bi se osigurala kvaliteta lijepljenog spoja.
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Eksperimetalni testovi na dugotrajno optere¢enje provedeni su u laboratorijskim uvjetima
koji odgovaraju klasi uporabivosti 1. Iste bi trebalo provesti u uvjetima s ciklickim promjenama

vlaznosti kao i s drugim rezimima opterecenja (vlak, tlak).

Eksperimentalna istraZzivanja spojeva nuzno je provesti u svrhu odredivanja pravila za
projektiranje spojeva s tvrdim drvom, kao i inovativnih rjeSenja. Istrazivanja pokazuju da primjena
tvrdog drva omogucuje prijenos vecih sila unutar elemenata manjih popre¢nih presjeka. Zakljucci
doneseni ovim istrazivanjem kao i bududa istrazivanja tvrdih drva doprinijet ¢e Siroj primjeni

tvrdog drva i proizvoda na bazi tvrdih drva u gradevinarstvu.
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8.1. Popis fotografija

Fotografija 1.1 Znacajni projekti drvenih zgrada: a) Ascent u SAD-u [6], b) Mjostirnet u
Norveskoj [7], ¢) HOHO U AUSIIIJT [8]...veiveeiiieiiieiiieiiee e 2

Fotografija 1.2 a) Notre Dame u Parizu [11], b) opatija Westminster [12], c) zgrada Tamedia u
Zurich-u, konstrukcija od LVL od bukve [13]; d) Lord's Cricket Ground u Londonu, konstrukcija
(oTo g1 =TS = T 2 RSP OSROPOSN 3

Fotografija 1.3 Crkva St. Josef Parish Church, Holzkirchen; a) elementi bukve b) 3D prikaz ¢vora
= SPErPloCa O DUKVE [15]..uiiiiiiiiiiieeie et 4

Fotografija 1.4 a) dvorana u Bad Reichenhallu u Njemackoj prije otkazivanja, b) nakon

(01 VANV (AT T- W T SO PTOSR ORI 8

Fotografija 1.5 a) Dvorana Siemens Arena Ballerup nakon urusavanja krovne konstrukcije [38],

b) spoj donjeg i gornjeg pojasa nakon otkazivanja [39]........cccccvirerieriniiiiee e 8

Fotografija 1.6 International House Sydney a) unutrasnjost zgrade [43], b) kompozitna greda

izradena od lameliranog drva Cetinjaa i LVL-a 0d bukve [15] ........ccoooiiiiiiiiiiiiiccne, 10

Fotografija 1.7 Distribucija Suma a) graba (Carpinus betulus L.), b) hrasta cera (Quercus Cerris

L.) i c) javora (Acer campestre L.) U EUrOPI [66] ........coovvrieiriiiiieie e 16
Fotografija 2.1 Ekstenzometar za mjerenje deformacija segmenata lamela [] ........cccocoevvirennne 27
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Fotografija 2.2 a) linija loma je okomita na uzduznu os lamele; b) linija loma prati nagib vlakanaca

Fotografija 2.3 Beskontaktno generiranje polja vlakanaca uz pripadajuci smjer vlakanaca [17].28
Fotografija 2.4 Horizontalni vlacni stroj GEZU 850, ZUM WALD, TU Graz ........c..cceccevrvvnnnnn 33

Fotografija 2.5 Nacini otkazivanja: a) vla¢ni lom u u podrucju kvrgi, b) vla¢ni lom sa znac¢ajnim
cijepanjem okomito na vlakanca, ¢) kombinirani vlacni i posmi¢ni lom zbog globalnog otklona
vlakanaca, d) posmic¢ni lom uslijed globalnog otklona vlakanaca, €) posmi¢ni lom uslijed lokalnog

otklona vlakanaca oko kvrgi, f) kombinirani vlacni lom i otkazivanje uslijed lokalnog otklona

vlakanaca, g) [om U pOAruCiU CTVENOEZ SICA...uciiuvieiiiieiiiie ittt e s 40
Fotografija 3.1 Stroj za povrSinsku obradu lamela .............ccocvviiiiiiiiii 54
Fotografija 3.2 Jednostrani nanos ljepila na lamele ... 54
Fotografija 3.3 Primjena pritiska na lijepljene lamelirane grede ...........ccoovvviieicic s, 55
Fotografija 3.4 Lijepljene lamelirane grede dimenzija 60x80x1700 Mm3.........cccccovvevevvrrrernnen. 55
Fotografija 3.5 Univerzalni stroj za provodenje posmi¢nih testova lijepljenih povrSina.............. 56

Fotografija 3.6 Primjeri ispitanih segmenata s blanjanim lijepljenim povrSinama lamela za: a)

javor, b) hrast cer, i c) grab, za vrstu ljepila Prefere 4535+5035.........cccocvviiiieeiiiie i 60

Fotografija 3.7 Prikaz testa ispitivanja lijepljene lamelirane grede na savijanje u 4 tocke S

oznacenim cilindarima za nano$enje optere¢enja i LVDT-ovima za mjerenje deformacija......... 62
Fotografija 4.1 Lijepljene lamelirane grede opterecene stalnim optereéenjem..........cccccvvvereeennens 78
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8.2. Popis tablica
Tablica 1.1 Vrijednosti odabranih karakteristika za smreku, bukvu i grab [61]...........ccccoovnnnens 14

Tablica 1.2 Prikaz dostupnih razreda ¢vrsto¢e na osnovu testova na savijanje za Cetinjace i listace

te na osnovu testova na vlak za Cetinjace [08] ......ccvvviiiiiiiiiiiiiii i 17

Tablica 1.3 Klasa lamele, karakteristicna ¢vrsto¢a zuplastog spoja fm,j, k, karakteristicna

¢vrstoca na savijanje LLDa fm, g,k [MPa], srednji modul elasti¢nosti EO, g, mean [MPa] i

karakteristi¢na gustoca pk [kg/m3] za klase GI28h i GI32h [33] .......cccooviiiniiiie 17
Tablica 2.1 Pregled dosadasnjih istrazivanja u podrucju vlacnih testova lamela od listaca ......... 25
Tablica 2.2 Statisticki parametri za gustoCu lamela............coocvviiiiiiiiienie e 31
Tablica 2.3 Statisticki parametri za dinamiCki MOE ............cccooiiiiiiiiiiice e 33
Tablica 2.4 Statisti¢ki parametri za modul elasti¢noSti Et, 0 (MPa)..........ccocvvviienineniiienininns 37
Tablica 2.5 Statisti¢ki parametri za ft, 0 (MPA) ........ccooiiiiiiiiieie e 38
Tablica 2.6 Parametri regresijskih jednadzbi za predvidanje vlaéne cvrstoce (Y) ....ooovvrivririnnnns 42
Tablica 2.7 Parametri regresijskih jednadzbi za predvidanje MOE (Y) .......ccoooiiiiiiinienciiinenns 44

Tablica 2.8 Svrstavanje lamela ovisno o vrijednosti DAB i dinami¢kog MOE s definiranom

vrijednosti 5. percentila vlacne ¢vrstoce na desnoj strani tabliCe .........ccoveeveiiiieiieniin i, 46
Tablica 3.1 Tehnicke specifikacije za ljepilo Prefere 4535 i ucvrscivac Prefere 5035................. 56

Tablica 3.2 Relativna posmic¢na ¢vrstoca i postotak otkazivanja po drvu (P - blanjanje, BR80 - fino

bruSenje, BR60 — grubo bruSenje).......ccccovvviiiiiiiiiiiiiiiiic i 58

Tablica 3.3 Rezultati ¢vrstoce na savijanje, lokalnog i globalnog modula elasti¢nosti za lijepljene
lamelirane grede ¢ije su lamele lijepljene ljepilom Prefere 4535+5035 ovisno o vrsti obrade (P -
blanjanje, BR80 — fino brusenje, BR60 — grubo brusenje, SDfm, g- standardna devijacija za
vrijednosti ¢vrstoée na savijanje, SDEm, global- standardna devijacija za vrijednosti globalnog

MOE, SDEm, local- standardna devijacija za vrijednosti lokalnog MOE)............ccccocervennnnnnne. 64
Tablica 3.4 Rezultati analize ANOVA za ¢vrstocu na savijanje hrasta Cera. .........ccoceeeevveniennnnns 69

Tablica 3.5 Rezultati Duncan-ovog testa viSestrukih raspona za ¢vrstocu na savijanje hrasta cera

OVISNO 0 VISt OBrade. ..o 69
Tablica 4.1 Vrijednosti kdef za cjelovito i lijepljeno lamelirano drvo [72] .......ccocceivviiiiiinnnn. 72
J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 119



8 POPIS ILUSTRACIJA

Tablica 4.2 Prikaz vrijednosti parametara A i B, i Koeficijenta..........ccccovvveveiiiiinie i 80

Tablica 4.3 Prikaz parametara Kelvin-ovog modela za lijepljene lamelirane grede Cije su lamele

obradene brusenjem s granulacijom 60 ...........cccoiiviiiiiiiiiiie 89
Tablica 5.1 Vla¢ne T-klase lamela i pripadajuce klase LLD-a........cccccveviiiiiiiiiniiieniiieniiee s 91
Tablica 5.2 MatriCa O0IUKE. ..........cviiieiiiieee e 98
Tablica 5.3 Prikaz idealne i antiidealne alternative ovisno 0 Kriterijima..........cccccoceveneieninnnnns 98

Tablica 5.4 Transformirana matrica s kriterijima kao bezdimenzionalnim veli¢inama gdje P
oznacava proces blanjanja lamela, BR80 brusenje lamela s granulacijom 80 i BR60 brusenje

lamela s granulacijom B0...........c.coviiiiiiiece e 99
Tablica 5.5 Prikaz vrijednosti Euklidske Udaljenosti..........cccceiveiieiiiiiieeie e 99

Tablica 5.6 Rangiranje alternativa prema relativnoj bliskosti RC gdje P oznacava proces blanjanja

lamela, BR80 brusenje lamela s granulacijom 80 i BR60 brusenje lamela s granulacijom 60...100

J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 120



8 POPIS ILUSTRACIJA

8.3. Popis grafikona

Grafikon 1.1 Karakteristi¢na ¢vrstoca na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca za pojedine vrste

(o LaY 2= W o1 €< 4 T 122 SO SROSS 6
Grafikon 1.2 Udio vrsta drva u drvnoj zalihi Sumskogospodarskog podruc¢ja [46]........ccceevruveens 12
Grafikon 2.1 Prikaz usporedbe vla¢nih ¢vrstoca lamela od razlicitih vrsta drva [23] .......ccceeeee. 26
Grafikon 2.2 Histogram gustoce lamela graba, ...........cccooviiiiiiiiiiiiiiice e 31
Grafikon 2.3 Histogram dinamiCkog MOE..........ccccoiiiiiiiiiiiii i 32
Grafikon 2.4 Rezim optereéenja za uzorak lamele br. 23 .........cc.cocvvviiiiiiiic s 34
Grafikon 2.5 Vrijednosti za modul elastiCnosti Et, 0........cccccvveivereiiieiieie e eee e 37
Grafikon 2.6 Vrijednosti za vlacnu EvrstoCu f, 0 ...ccoviiiiiiiiiiiiiii 38

Grafikon 2.7 a) ovisnost vla¢ne ¢&vrstote o parametrima DAB/DEB; b) ovisnost MOE o
parametrima DAB/DEB ..o 41

Grafikon 2.8 a) ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o gustoci; b) ovisnost MOE 0 guStOCi .......ccevververinnnns 41

Grafikon 2.9 a) ovisnost vla¢ne ¢vrstoce o dinamickom MOE; b) ovisnost MOE o dinami¢kom

Grafikon 2.10 Prikaz plohe a) vlacna ¢vrstoca paralelno s vlakancima vs. Edyn i DAB, b) strSece
vrijednosti (engl. outliers) prikazane crvenom bojom, ¢) dijagram rasprsenosti s dinami¢ckim MOE

prikazanim skalom Doja Na deSN0J SEFANT .....c..eviiiiiiiieiieee e 44

Grafikon 3.1 Odnos srednje vrijednosti posmicne cvrsto¢e i srednje vrijednosti postotka
otkazivanja po drvu za lijepljene lamelirane segmente, preuzeto iz [23]. Prijevod engl.: wood
failure percentage — postotak otkazivanja po drvu, bond shear strength — posmi¢na ¢vrstoca

[TJEPIJENOG SPOJA. .. bbbttt 52
Grafikon 3.2 Ovisnost sila-vrijeme za lijepljenu lameliranu gredu od graba .............cccceeveneee. 64

Grafikon 3.3 Box plot s prikazom rezultata ¢vrsto¢e na savijanje za sve tri vrste drva (P - blanjanje,

BR60 - brusenje s granulacijom 60, BR80 — brusenje s granulacijom 80). ..........ccccovvierveninnnnn. 65

Grafikon 3.4 Prikaz veze lokalnog i globalnog MOE za LLN od javora, hrasta cera i graba s

KoefiCijentom deterMiNACIJE R2 ........oiiiiiieieieiesie ettt bbbt bbb 66

J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 121



8 POPIS ILUSTRACIJA

Grafikon 3.5 Sila — progib pri savijanju lijepljenih lameliranih greda izradenih od a) javora, b)

hrasta cera, c) graba, za sve tri povrSinske obrade ..........ccccviiiiiiiici e 68
Grafikon 4.1 Razvoj deformacije puzanja tijekom VIemMeNa...........cccooeriiiniiiniieieiesc e 71

Grafikon 4.2 a) prikaz deformacije od puzanja za razliite rezime opterecenja [132], b) ovisnost
deformacije od puzanja o relativnoj vlaznosti (RH) [126]. Prijevod engl. compression - tlak,

bending - savijanje, tension - vlak, shear - posmik, time - vrijeme, hours — sati............c..ccccueeee. 73

Grafikon 4.3 Prikaz ocitanih vrijednosti temperature i relativne vlaznosti u laboratoriju na FGAG-

u u razdoblju 0d 30.01.2023. d0 31.01.2025. ......cceeiiiiiiiiiiiiieeee e 79

Grafikon 4.4 Eksperimentalno dobivena krivulja progib-vrijeme za 4 lijepljene lamelirane grede

¢ije su povrsine lamela obradene brusenjem s granulacijom 80 (BR8O0) ........ccccoviiiiiiiiiiiiininnns 80

Grafikon 4.5 Eksperimentalno dobivena krivulja progib-vrijeme za 4 lijepljene lamelirane grede

¢ije su povrSine lamela obradene blanjanjem (P).........ccoccoviiiiiiiiiiiiiee 82

Grafikon 4.6 Eksperimentalno dobivena krivulja progib-vrijeme za 4 lijepljene lamelirane grede

¢ije su povrsine lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) .........cccccovvveneiiinennnnns 82

Grafikon 4.7 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.1 ¢ije su povrsine

lamela obradene blanjanjem (P) pri optereenju 0.2 F1MaAX ......ccouevueeiiriiiiiienie e 85

Grafikon 4.8 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom 1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.2 ¢ije su povrSine

lamela obradene blanjanjem (P) pri opterecenju 0.2FmMax .......c.cccoevvviiiiiiiiiiciinieee e 85

Grafikon 4.9 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom 1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.3 ¢ije su povrSine

lamela obradene blanjanjem (P) pri optereéenju 0.3FmMaX .......c.cccoevvviiiiiiiiiiciiee e 86

Grafikon 4.10 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom 1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.4 ¢ije su povrsine

lamela obradene blanjanjem (P) pri opterecenju 0.3FMAX .......cooveevieiiiiiiiiiieiie e 86

Grafikon 4.11 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom 1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.1 ¢ije su povrSine

lamela obradene bruSenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.2Fmax............c......... 87

J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 122



8 POPIS ILUSTRACIJA

Grafikon 4.12 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i osnovnim reoloSkim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.2 ¢ije su povrsine

lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.2Fmax..........ccceevuveenns 87

Grafikon 4.13 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim
modelom i osnovnim reoloSkim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.3 ¢ije su povrsine

lamela obradene bruSenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.3Fmax.........c..c......... 88

Grafikon 4.14 Usporedba eksperimentalno dobivenih podataka s generaliziranim Kelvin-ovim

modelom 1 osnovnim reoloskim modelom za lijepljenu lameliranu gredu br.4 ¢ije su povrSine

lamela obradene brusenjem s granulacijom 60 (BR60) pri opterecenju 0.3Fmax..........ccceeeuvennns 88
Grafikon 5.1 Vlac¢ne ¢vrstoce lamela za pripadajuce vlacne klase [23].......ccoovrviiiiieiiiicnnenn. 91
Grafikon 5.2 Prikaz ¢vrsto¢a na savijanje lijepljenih lameliranih nosaca na savijanje [23]......... 92
Grafikon 5.3 Ovisnost ¢vrstoce na savijanje (MPa) o visini grede (mm) prema [17] ........c.c....... 93
J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 123



8 POPIS ILUSTRACIJA

8.4. Popis crteza

Crtez 1.1 Usporedba dimenzija poprecnih presjeka lijepljenog lameliranog nosac¢a od smreke i

LVL-a od bukve s navedenim dimenzijama popre¢nog presjeka [15]......ccocvvviiiiiiiiiinniinenninn, 11
Crtez 2.1 Pregled faza istraZzivanja svojstava lamela graba ..........ccccocovvviiiiiiiin s 29

Crtez 2.2 Shematski prikaz odredivanja Sirina kvrgi kod izracuna vrijednosti DAB i DEB prema

DIN 4074-5, pri cemu al — a9 predstavljaju izmjerene Sirine kvrgi na pojedinoj strani lamele [19]

Crtez 2.3 Prikaz vla¢nog testa u horizontalnom vla¢nom stroju (ekstenzometri D1-D4)............. 34

Crtez 3.1 Skica uzoraka za provodenje testova u svrhu osiguranja kvalitete lijepljenog spoja,
preuzeto iz [34]; prijevod engl.: density — gustoca, bond shear — lijepljeni lamelirani uzorak za
testiranje linije lijepljenog spoja, wood shear - lijepljeni lamelirani uzorak za testiranje posmicne

¢vrsto¢e drva, bond delamination - lijepljeni lamelirani uzorak za testiranje delaminacije,

lamination numbers — broj lamela, bond line number — broj linije lijepljenog spoja................... 51
Crtez 3.2 Posmicni testovi: a) po lijepljenoj povrsSini, b) po drvu ......cceevveiiieiiiniiiiieeeeeeiee 57
Crtez 3.3 Prikaz testa na savijanje U 4 tOCKE. .......cuerveiririiiieiiiec s 61

Crtez 4.1 Prikaz testa puzanja lijepljene lamelirane grede izlozene konstantnom opterecenju s

QIMENZIJAMA U CIML.iieie ettt et e e e e ae e s be e e e eseesbe e e e sseesteensesseenteeneenneees 78
Crtez 4.2 Generalizirani Kelvin-0V MOel [117] ...cccoiiiiiiiieiiieiece e 82
J. Lovri¢ Vrankovic¢ Istrazivanje primjene drva graba (Carpinus betulus L.) iz Hrvatske

za proizvodnju lijepljenih lameliranih nosaca 124



