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1. Uvod

Drvo je prirodan materijal i jedan od klju¢nih ¢imbenika u provodenju koncepta odrzive gradnje [1].
Primjena drva na uStrb materijala poput betona i ¢elika doprinosi redukciji emisije ugljiénog dioksida i lako
zapaljivih organskih spojeva. Globalni porast temperatura i ekstremni vremenski fenomeni te klimatske
promjene opcenito mijenjaju distribuciju Suma, a posljedice za Sume su jo$ uvijek u potpunosti nepoznate
zbog velikog broja parametara koji na njih utjecu. Predvida se daljnje Sirenje Suma listac¢a, osobito u srednjoj
Europi, dok su nacionalne Sumske politike takoder usmjerene na Sirenje Suma tvrdih listaa naspram Suma
cetinjaca. Za proizvodnju nosivih konstrukcija do sada se u veéini sluc¢ajeva primjenjivalo drvo Cetinjaca.
Sukladno navedenim promjenama, europska drvna industrija prepoznala je potencijal tvrdih listaca za
proizvodnju nosivih konstrukcija i provela opsezna eksperimentalna istrazivanja sa ciljem razvoja standarda
za njihovu primjenu. Istrazivanje tvrdih lista¢a zapocelo je 1960-ih u Njemackoj, a nastavilo se 20 godina
kasnije u Svicarskoj, gdje se mogu pronaéi rani primjeri koristenja lijepljenih lameliranih elemenata od
bukve u krovnim konstrukcijama crkvi. Kao odgovor na klimatske promjene, u posljednjih 15-tak godina
intenzivirala su se istrazivanja proizvoda na bazi tvrdih listaca. Do sada su se tvrde listace koristile ve¢inom
kao izvor energije ili za uredenje interijera. lako su drva cetinjaca u pravilu lakse obradiva i ekonomiénija u
usporedbi sa drvom li§¢ara, tvrdi lis¢ari pokazuju bolje mehanicke karakteristike koje vode do vitkijih
konstruktivnih elemenata manjih popre¢nih presjeka i ve¢ih raspona (Slika 1. i 2). Trenutno, lamelirani furnir
od bukve predstavlja naj¢eSc¢e koristen proizvod na bazi tvrdih listaca zbog velikih vrijednosti krutosti i
¢vrstoc¢e. Kombinacija drva ¢etinara i liS¢ara takoder otvara brojne moguénosti u arhitekturi npr. postavljanje
lamela vece Cvrstoe u vanjske zone greda s ve¢im naprezanjima ("composite build-ups”). Takvim
kombiniranjem mogu se posti¢i financijske ustede i saCuvati savojna nosivost. 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.

‘ tlak paralelno vlak paralelno

savijanje posmik s vlakancima s vlakancima
Gl24h LLN
(smreka)

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

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

Slika 1. Usporedba dimenzija popre¢nih presjeka LLN-a od smreke i LVL-a od bukve [1]

U kontekstu gore navedenog, 2017.9. pokrenut je projekt “European hardwoods for the building sector” (EU
Hardwoods) od strane Holzforschung Austria, Sveucilista u Ljubljani, MPA Stuttgart i FCBA Simonin Sas,

SVEUCILISTE U SPLITU, FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE 2



KVALIFIKACHSKI DOKTORSKI ISPIT Jelena Lovri¢ Vrankovi¢

a kroz koji je procijenjena prikladnost primjene odredenih vrsta tvrdih listaca(bukva, hrast, kesten, jasen) za

izradu nosivih elemenata [2].

Slika 2. a) zgrada Tamedia u Zurich-u, LVL bukva [3]; b) Lord's Cricket Ground u Londonu, hrast [1]

Prema uredajnom zapisniku Hrvatskih Suma najvec¢i udio u ukupnoj drvnoj zalihi na Sumskogospodarskom
podrucju ima obic¢na 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 (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 %) (Slika 3.) [4].

ore OMB o€ Luznjak
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Kitnjak
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Slika 3. Udio vrsta drveca u drvnoj zalihi Sumskogospodarskog podruéja [4]

U ovom radu obradeni su lijepljeni lamelirani nosaéi (LLN) kao jedni od najées¢e koristenih proizvoda na
bazi drva. Uzimajuci u obzir kontrolu proizvodnje i redukciju varijabilnosti mehanickih karakteristika, mogu
se smatrati homogenijim elementima u odnosu na puno drvo. Jedno od bitnih svojstava LLN-a je 'lamination
effect’ na temelju kojeg se moze zakljuciti da je savojna Cvrstoca LLN-a veca od savojne Cvrstoce
pojedinacne lamele s obzirom da su slabije mehanicke karakteristike lamele u nekom elementu 'nadoknadene’
boljim mehani¢kim svojstvima susjedne lamele. Isto tako, susjedne lamele sprje¢avaju bo¢ne deformacije
lamele do kojih dolazi prilikom ispitivanja pojedinac¢nih lamela. Kvaliteta lijepljenog spoja predstavlja
preduvjete za koristenje LLN-a kao inzenjerskih proizvoda. Vrste ljepila kao i tehnologija lijepljenja koje se
koriste za Cetinjace ne daju zadovoljavajucu kvalitetu lijepljenog spoja kod vrsta tvrdih listaca s obzirom na
vecu gustocu i manju poroznost te vecu sklonost prema apsorpciji vlage u odnosu na Cetinjace. Jedan od

razloga koji otezavaju formiranje europskog standarda za lijepljenje tvrdih listata lezi u znacajnoj
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raznolikosti vrsti listaca. To se posebno ogleda u postojanju cca 40000 vrsta listaca naspram 650 Cetinjaca
[5]. Isto tako, raspon vrijednosti za gustoéu tvrdih drva kreée se izmedu 300 i 1000 kg/m?, dok se za meka
drva krec¢e izmedu 350 i 550 kg/m®.

2. Europski standardi
U 2021. godini Europska organizacija za tehni¢ka dopustenja (EOTA) izdala je dokument EAD 130320-00-

0304 'Glued laminated timber made of solid hardwood' [6], a koji pokriva lijepljeno lamelirano drvo od
odredenih vrsta tvrdih listaéa. Prethodno tomu, EOTA je privremeno odobrila pojedine LLN-e od tvrdih
listaca kao i ljepila za njihovu proizvodnju s obzirom da su postojeci europski propisi obradivali zahtjeve za
projektiranje, svojstva i potvrdu sukladnosti te oznacavanje LLN-a samo od drva ¢etinjaca i topole. Postojeca
tehnicka odobrenja su:

- zabukvu: Z-9,1-821; Studiengemeinschaft Holzleimbau e.V. [7]

- zahrast: Z-9,1-679; Holz Schiller GmbH [8] i ETA-13/0642; Elaborados y Fabricados Gamiz, S.A. [9]

- zapitomi kesten: ETA-13/0646; ETA-13/0646, SIERO LAM S.A. [10]

- zaLVL od bukve: ETA-14/0354 [11]

Takoder, Europska komisija osnovala je tehni¢ko povjerenstvo CEN/TC124/WG3/TG1 pri Europskom
odboru za normizaciju (CEN), za razvoj dokumenta analognog EN 14080 [12] uzimajuéi u obzir razliite

vrste tvrdih listaca i ograni¢enost u koristenju ljepila.

EAD 130320-00-0304 pokriva lijepljeno lamelirano drvo od cjelovitog hrasta (Quercus robur L., Quercus
petrae L., Quercus alba L.), bukve (Fagus sylvatica), jasena (Fraxinus excelsior), kestena (Castanea sativa),
breze (Betula spec.), svijetlo crvenog merantija (Shorea spp), tamno crvenog merantija (Shorea spp), keruing
(Dipterocarpus alatus Roxb.), kempas (Koompassia malaccensis), kapur (Dryobalanops spp.), balau (Sholea
Laevis Ridl.), eukaliptus (Eucalyptus diversicolor, Eucalyptus marginata i Eucalyptus globulus), Iroko
(Milicia spp.) koje se klasificira prema EN 14081-1 [13]. Ljepila tipa I ozna¢ena slovom "w" navedena u EN
301:2023 [14] i EN 15425:2023 [15] koriste se za proizvodnju nosivih elemenata od tvrdih lista¢a uz klase
uporabljivosti 1 do 3 prema EN 1995-1-1 [16]. U EAD-u su dane smjernice tijelima za tehnicko ocjenjivanje
(TAB) koje su temelj za donoSenje tehnicke ocjene za gradevni proizvod. Dani su zadaci i odgovornosti
proizvodaca po pitanju kontrole tvorni¢ke proizvodnje kao i zada¢e odobrenog tijela. Isto tako, definirane su
smjernice za sastavljanje izjave o svojstvima, oznacavanje proizvoda i identifikaciju proizvoda. Na osnovu
EAD-a Institut IGH d.d., IGH HTO, donio je 2023. godine Hrvatsku tehni¢ku ocjenu za lijepljeno lamelirano
tvrdo drvo od graba (Carpinus betulus L.), cera (Quercus cerris L.) i javora (Acer campestre L.) za hamjenu
ugradnje nosive konstrukcije u razredima izlozenosti 1 i 2. Za navedene vrste tvrdih drva nema saznanja o
postojanju drugih tehnic¢kih odobrenja u Europi za klase uporabivosti 1, 2i 3.

Izmedu ostalog, EAD 130320-00-0304 daje smjernice za odredivanje savojne ¢vrsto¢e LLN-a preko ¢vrstoce
lamela i zupcastih spojeva ili ispitivanjem LLN-a, te trajnosti ¢vrstoce lijepljenja lamela i zupéastih spojeva
u pogledu provodenja posmicnih testova lijepljenog spoja u suhim i mokrim uvjetima i delaminacijom.

Ispitivanja se provode prema EN 14080 i EN 408 [17], a karakteristi¢ne vrijednosti se raGunaju prema EN
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384 [18] i EN 14358 [19]. Prethodno spomenuta savojna ¢vrstoca za LLN od tvrdog drva fr, g fiqtx 0dreduje

se preko formule [6]:

fmgfiatk = @1 + aaf o + as(frojk — froue + aa) 1)

gdje ft 0.1k predstavlja karakteristicnu vla¢nu ¢vrstocu lamela, dok je ft 0,k karakteristi¢na vla¢na ¢vrsto¢a

zupcastog spoja. Parametri aq, a,, as, e4 i e5 iz (1) odreduju se iz materijalnog modela temeljenog na metodi
konac¢nih elemenata i Monte Carlo simulacijama stohastickih karakteristika lamela i zupcastih spojeva.
Op¢enito, prema EN 14080 proizvodnja LL.N-a odredene klase moze se postici:

e  prema karakteristikama lamela iz tablice;

e formulom sa vlaénom ¢évrstocom lamela i zupcastih spojeva:

fngie = =22+ 25£55% + 1.5 (L — £, + )05 @)
uz uvjet da je ispunjen uvjet:
14 frox < fmjk S 14" fron +12 3
gdje fm,gx predstavlja karakteristicnu savojnu ¢vrsto¢u LLN-a, fp, j x je karakteristi¢na savojna ¢vrstoca
zupCastog spoja, dok je f; o karakteristicna vla¢na ¢vrstoca lamele;
o  eksperimentalno odredivanjem mehanickih karakteristika LLN-a.

Kod tvrdih listaca javljaju se velike vlaéne ¢vrstoce lamela, zbog ¢ega su zupcasti spojevi, uz nepravilnosti

strukture, najslabije tocke LLN-a.
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Slika 5. Prikaz usporedbe karakteristi¢nih savojnih ¢évrstoca razli¢itih vrsta drva, prema [2]
Postupak svrstavanja drvene grade u razrede ¢vrsto¢e moze se provoditi vizualnom klasifikacijom i strojnom
klasifikacijom te destruktivnim metodama koje se zasnivaju na odredivanju karakteristi¢nih vrijednosti triju
glavnih parametara: ¢vrstoce (vla¢na ili savojna), krutosti i gustoce. Strojna klasifikacija obuhvaca mjerenje
longitudinalne vibracije u svrhu dobivanja dinamic¢kog modula elasti¢nosti uz dodatnu primjenu lasera i

skenera koji utvrduju pogreske na uzorku. Gustoéa, kvrge, lokalni i globalni nagib vlakanaca te dinamic¢ki
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modul elasti¢nosti mogu imati utjecaja na ¢vrstocu krutost. Vizualna i/ili strojna klasifikacija u kombinaciji
s eksperimentalnim odredivanjem mehanickih karakteristika daje najpreciznije rezultate za svrstavanje
lamela u razrede ¢vrstoce. Vizualna klasifikacija lamela za tvrda drva je jedino propisana normom DIN 4074-
5:2009 [20] i sadrzi kriterije za kvrge, otklon vlakanaca, jezgru, nepravilnosti u srzi drva, greske boje drva i

vitoperenje. a prema kojima se lamele svrstavaju u razrede ¢vrstoce LS7, LS10 1 LS13.

3. Pregled istrazivanja

3.1. Eksperimentalno istraZivanje lamela od tvrdih listaca

Glavne karakteristike konstrukcijskog drva prikazane su u EN 338 [21]. Tablice u prethodno spomenutoj
normi prikazuju dostupne razrede ¢vrstoce s pripadaju¢im karakteristikama i to razrede dobivene na osnovi
testova na savijanje za Cetinjace i listace dok je 2016. god. u EN 338 uvedena i tablica s razredima ¢vrstoce
dobivenim na osnovu ispitivanja na vlak za ¢etinjace (Tablica 1.) [22, 23]. LLN je kompozit za koji je bitnije
poznavanje razreda ¢vrstoce dobivenih iz testova na vlak s obzirom da se mehanicke karakteristike lijepljenih
lameliranih nosa¢a mogu preciznije predvidjeti poznavajuéi vlaéne ¢vrstoce lamela od kojih se LLN izraduje.
Destruktivna ispitivanja odnosno laboratorijske metode za odredivanje mehanic¢kih svojstava

konstrukcijskog drva i lijepljenog lameliranog drva definirane su hormom EN 408:2012.

Tablica 1.
Razredi ¢vrstoce za Cetinjace (na C14, C1e, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35, C40,
oshovu testova na savijanje) C45, C50
Razredi cvrstoée za listade (na D18, D24, D27, D30, D35, D40, D45, D50, D55, D60,
oshovu testova na savijanje) D65, D70, D75, D80
Razredi ¢&vrstoce za CetinjaCe T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T14.5, T15, T16, T18,
(na osnovu testova na vlak) T21,T22,T24,T26, T27,T28, T30

EN 338 daje moguénost svrstavanja drvene grade listaca sa slicnom ¢vrsto¢om i gustocom u postojece vlaéne
razrede ¢vrstoce Cetinjaca (oznaka T). lako se odredene vrste listaca kao §to su kesten i topola mogu svrstati
u postojece vla¢ne razrede ¢vrstoce, potrebno je uvesti novu tablicu u EN 338 s vlaénim razredima ¢vrstoce
za ostale listace. Sukladno navedenom, u Europi su u posljednjem desetljeu provedena brojna istrazivanja

na uzorcima tvrdih listaca, a dio je prikazan u tablici 2.

Tablica 2.

Tip ispitivanja Vrsta drva Referenca

Jasen (F.excelsior) Kovryga i dr. (2019) [24]
Vlak paralelno s .

] Hrast Tapia [25]

vlakancima

Bukva (F.Sylvatica) Blass i dr.(2005) [26], Ehrhart [27]
Savijanje Jasen (F.excelsior) Glos i Torno (2008) [28]
Tlak paralelno s Jasen (F.excelsior) Van de Kuilen, Torno (2014) [29]
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vlakancima Bukva (F.Sylvatica) Blass i dr.(2005 [26], Ehrhart [27]
Vlak okomito na Jasen (F.excelsior)
i Westermayr (2017) [30]
vlakanca Bukva (F.Sylvatica)
Tlak okomito na Jasen (F.excelsior)
Westermayr (2017)

vlakanca Bukva (F.Sylvatica)

Jasen (F.excelsior) Hunger, Van de Kuilen (2015) [31]
Posmik Bukva (F.Sylvatica) Aicher, Ohnesorg [32] Ehrhart [27]

Hrast (Q.spp.) Van de Kuilen (2017) [33]

Prethodno spomenutim istrazivanjima dokazano je da tvrde listace pokazuju puno vece vlacne ¢vrstoce nego
Sto su prikazane u trenutnoj tablici u EN 338 (Slika 6.). Ispitivanjem tla¢ne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
paralelno sa vlakancima [27] na stupovima od lijepljenog lameliranog drva (bukve) dobivene su zna¢ajno
vecée vrijednosti u odnosu na meka drva. Takoder, pokazano je da krivulje izvijanja prema dosadasnjim
europskim propisima nisu primjenjive na LLN-e od bukve zbog razlika u omjeru ¢vrstoce i krutosti. Uzorci
lista¢a pokazuju niZe vrijednosti modula elasti¢nosti za istu savojnu ¢vrstocu za koju ¢etinjace pokazuju vise
vrijednosti modula elasti¢nosti. Isto tako, gusto¢a uzoraka pokazuje veliku varijaciju vrijednosti za razne
vrste listaa zbog ¢ega se navodi moguénost izdvajanja gustoée kao bitnog parametra za klasifikaciju listaca.
Kovryga i dr. su u svom radu analizirali karakteristike bukve, jasena i javora i to vlacnu ¢vrstocu, modul
elasti¢nosti u vlaku i gusto¢u na oko 1300 uzoraka te je kao rezultat njihova istrazivanja dan prijedlog
budu¢ih DT klasa to¢nije razreda vlacne ¢vrstoce za listace. Iz navedenog se moze zakljuciti kako su potrebni

dodatni eksperimenti na uzorcima izradenim od razli¢itih vrsta listaca kako bi se formirali novi europski

propisi.
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Slika 6. Prikaz usporedbe vla¢nih ¢vrstoca lamela od razli¢itih vrsta drva [2]

U svrhu preciznijeg numeri¢kog modeliranja, Tapia [25] je proveo visestruke vlacne testove kako bi se dobila

lokalna i globalna distribucija vlaéne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti (MOE). Na svakoj lameli zabiljeZena je
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podjela na nekoliko segmenata te je za svaki segment proveden ciklus optere¢enje-rasterecenje u linearnom
podrucju. Pritom se za svaki segment mjerilo produljenje pomocu ekstenzometra na koji su dijagonalno
spojena dva LVDT-a, a koji sluze za izracun lokalnog MOE (Slika 7.). Za odredivanje globalne vla¢ne
¢vrstoée proveden je test do loma, potom su provedeni vla¢ni testovi na preostala dva dijela lamele u svrhu
dobivanja lokalnih vla¢nih ¢vrsto¢a. Oko 70% testova je ponovljeno drugi put na ostatku lamele, dok su tre¢i

1 Cetvrti test izvrSeni na 43% 1 2% uzoraka.

Slika 7. Ekstenzometar za mjerenje deformacija segmenata lamela [25]
¢vora ili sjecistu vanjskog ruba lamele i vlakanaca pod kutom. Uocena je linearna veza izmedu vlac¢ne sile i
produljenja (pomaka klipa). Linija loma je okomita na uzduznu os lamele dok u nekim sluc¢ajevima prati
nagib vlakanaca (Slika 8. a) i b)). Nije primijecen gubitak mehanickih karakteristika preostalih dijelova

lamele.

Slika 8. a) linija loma je okomita na uzduznu os lamele; b) linija loma prati nagib vlakanaca

Prilikom provodenja eksperimentalnih istrazivanja, potrebno je pratiti utjecaj devijacije vlakanaca i kvrgi s
obzirom da imaju znacajan utjecaj na mehanicka svojstva [34-38]. Kvrge Cesto nastaju na mjestu gdje je
grana povezana sa stablom ili gdje su se razvijali bo¢ni izdanci na drvu uzrokujuci lokalnu devijaciju
vlakanaca. Mnogo je istrazivanja na temu negativnog utjecaja kvrgi na mehanicka svojstva drva Cetinjaca
[39, 40] kao i drva listaca [26]. Provedene su regresijske analize kako bi se kvantificirao utjecaj kvrgi na
MOE i ¢vrstocu. Neke od metoda mjerenja kvrgi su direktno mjerenje dimenzija kvrgi manualno ili pomocéu
algoritama za obradu slika, analizom orijentacije vlakanaca na povrsini elementa pomocu laserskih skenera,

koristenjem CT-a koji rekonstruira geometriju kvrgi na temelju razlike u gustoéi drva i ¢vora (Slika 9).
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Slika 9. Bezkontaktno generiranje polja vlakanaca uz pripadajucu orijentaciju [27]

U okviru industrijske proizvodnje nastaju nastaju dodatni izvori varijacija u drvu kao Sto 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 moguce je minimizirati ove nesigurnosti.

3.2. Posmi¢ni testovi na lijepljenim povrS§inama

Za bilo koji kompozitni element kvaliteta lijepljenog spoja ima znacajnu ulogu u nosivosti. Dok su kod
plocastih elemenata lokalna oslabljenja lijepljenih spojeva tolerantna u manjoj mjeri, u slucaju grednih
elemenata kao $to je lijepljeno lamelirano drvo, visoka kvaliteta lijepljenog spoja uvjetuje ispunjavanje uvjeta
nosivosti i uporabljivosti. Postoji nekoliko primjera osteéenja lijepljenih lameliranih nosac¢a kod kojih je losa
kvaliteta lijepljenog spoja dovela do urusavanja konstrukcije sa smrtnim posljedicama kao Sto je krov
klizalista u Bad Reichenhallu 2012. god. Dosad provedena istrazivanja pokazala su da posmi¢na ¢vrstoca
lijepljenog spoja i postotak otkazivanja po drvu znacajno ovise o gusto¢i odnosno vrsti drva i tehnologiji
lijepljenja [6, 41, 42]. Takoder, skupljanje i bubrenje odnosno varijacije u vlaznosti drva stvaraju dodatna
naprezanja u lijepljenom spoju $to smanjuje kvalitetu lijepljenog spoja [43, 44].

Sukladno dokumentu EAD [] posmicni testovi na lijepljenim povrSinama u suhim uvjetima i testovi
delaminacije predstavljaju metode koje osiguravaju dostatnu ¢vrstoéu i integritet lijepljenih lameliranih
nosaca za klasu uporabivosti 1, dok je za klase uporabivosti 2 i 3 potrebno provesti i posmi¢ne testove u
mokrim uvjetima. Uzorci, smjesteni izmedu ¢eljusti stroja, ispituju se na univerzalnom stroju s konstantnom
brzinom nanosenja optereéenja (Slika 10. a) i b)).

EAD 130320-00-0304 definira uvjet za 5% kvantilu relativne posmi¢ne ¢vrstocée lijepljenog spoja, a koji
glasi rel f, 05 = 0.9, dok je uvjet za 10% kvantilu postotka otkazivanja po drvu WFP;, > 0.5. Nadalje, u
svrhu kontrole proizvodnje uvjeti se iskazuju preko srednjh vrijednosti i glase: rel f;, , mean = 0.9 i

WFPpean = 0.8.
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Slika 10. (a) Skica uzoraka za ispitivanje posmiéne ¢vrstoce, (b) univerzalni stroj.
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Slika 11. Ovisnost gustoée i posmicne ¢vrstoce drva o posmi¢noj ¢vrstodi lijepljenog spoja [5]

4. Numeri¢ko modeliranje LLN-a

Drvo je anizotropan materijal koji zbog prirodnog rasta sadrzi nepravilnosti u strukturi npr. kvrge, devijacije
vlakanaca i dr. §to se ocituje zna¢ajnim varijabilnostima krutosti i ¢vrsto¢e unutar elementa u odnosu na
druge materijale. Unato¢ tomu S§to se u pocetnoj fazi klasifikacije odredene strukturalne nepravilnosti
uzrokovane rastom se otklanjaju, a detaljna informacija o drugim nepravilnostima kasnije se zanemaruje.
Savojna ¢vrsto¢a LLN-a znacajno ovisi o zasebnim defektima i njihovoj interakciji s drugim lamelama i
unutar iste lamele. "The laminating effect" opisuje reduciranu varijancu ¢vrsto¢e grede u odnosu na ¢vrstoce
lamela koje ju ¢ine obja$njavajuci navedeno kao ojacanje slabih podrucja u lameli sa susjednim lamelama.
Efekt veli¢ine utje¢e na smanjenje ¢vrstoc¢e vecih greda s obzirom na vecu vjerojatnost pojave defekata u
vecem volumenu, a $to se moze objasniti s Weibull-ovom teorijom najslabije komponente. S obzirom na
navedeno, razvijeni su razliciti probabilisticki modeli s konacnim elementima u koje su implementirane
strukturalne nepravilnosti kako bi se $to preciznije mogla predvidjeti savojna ¢vrstoca elementa (Slika 12).
Provedena su brojna eksperimentalna istrazivanja €iji su rezultati statisticki obradeni kako bi se odredila

veza izmedu distribucije mehanickih karakteristika lamela i pripadaju¢ih karakteristika proizvoda na bazi
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Slika 12. Distribucija vla¢ne ¢vrstoce paralelno s vlakancima duz kombiniranog LLN-a

Veza izmedu savojne ¢vrstoce LLN-a i mehaniCkih karakteristika lamela i zupcastih spojeva datira jo§ od
1980-ih. Prvi modeli lijepljenih lameliranih nosa¢a ukljucivali su kompjuterske simulacije uzimajuéi u obzir
stohasticku varijabilnost materijala [34]. Svaka lamela je podijeljena na nekoliko konaé¢nih elemenata duljine
kojima su pridruzeni gusto¢a, kvrge, modul elasti¢nosti i ¢vrstoc¢a. Prostorna raspodjela kvrgi i zupdasti
spojevi nisu uzeti u obzir zbog manjka eksperimentalnih istrazivanja. Kriterij otkazivanja temeljio se na
Weibull-ovoj teoriji najslabije komponente odnosno sila pri kojoj prvi element otkaze predstavlja lomnu
silu.

1985. godine razvijen je "Karlsruher Rechenmodel” temeljen na opseznom istrazivanju varijabilnosti
mehanickih karakteristika lamela i zupcastih spojeva smreke (Picea abies L.) [54]. Razmak izmedu
zupdastih spojeva generiran je slu¢ajnim odabirom iz statisticke distribucije [55], a elementima koji spajaju
dvije lamele zadane su karakteristike zupcCastih spojeva. Istrazivanjem je utvrdeno nekoliko Kkorelacija
izmedu ¢vrstoée, modula elasti¢nosti, gustoce i kvrgi omogucujuci bolju simulaciju distribucija mehanickih
karakteristika uz koriStenje regresijskog modela. Lamele u tlaénoj zoni definirane su karakteristikama
plasti¢énog materijala, dok je kriterij otkazivanja omogucio preraspodjelu sila i otkazivanje vise elemenata
lokalno prije loma. Nekoliko godina kasnije razvijene su nove jednadzbe korelacije izmedu mehanickih
karakteristika [56] te je implementirana poboljsana distribucija kvrgi i njihovog polozaja. Kriterij
otkazivanja prosiren je u odnosu na prethodni model na na¢in da je omogucavao otkazivanje na poziciji kvrgi
i zupCastog spoja u najdonjoj lameli uz moguénost raspodjele naprezanja. Nakon dugog procesa kalibriranja
definirana je jednadzba (2) koja povezuje savojnu ¢vrstocu LLN-a sa ¢vrstocom zupéastih spojeva i lamela,
a koja je implementirana u europski standard EN 14080.

1992. godine Hernandez i dr. razvili su PROLAM model, a koji se za razliku od dotadasnjih modela zasniva
na pristupu s efektivnom krutosti [57]. Pozicija zupcastih spojeva definira se slu¢ajnim generiranjem duljine
lamela, a njihove karakteristike odredene su regresijskim jednadzbama. Prostorna korelacija i kros-korelacija
mehanic¢kih karakteristika je uzeta u obzir. Ovakav prora¢un bio je efikasniji u usporedbi s metodom
konac¢nih elemenata, ali jedan od nedostataka je zasebna analiza svakog segmenta bez utjecaja karakteristika
susjednih segmenata. Rezultati dobiveni ovim postupkom podcjenjuju karakteristicnu savojnu ¢vrstocu za

oko 5% dok se istodobno dobivaju ve¢i rezultati za MOE za oko 14.5%.
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Sukladno klimatskim promjenama i politici poSumljavanja koje vode sve ve¢em udjelu tvrdih drva u Sumama
Europe, 2005. god. Blass [58] je razvio prvu verziju "Karlsruher Rechenmodel” primjenjivu na bukvu i
kombinirani LLN od mekog i tvrdog drva [59]. Provedeno je opsezno eksperimentalno istrazivanje s ciljem
dobivanja distribucija i korelacija izmedu materijalnih karakteristika lamela i zupcastih spojeva. Promjene u
odnosu na prethodne modele su napravljene u vidu uvodenja novih regresijskih jednazbi materijalnih
karakteristikaKoristen je konzervativniji pristup kod definiranja kriterija otkazivanja odnosno lom grede
nastaje u slu¢aju da bilo koji element u najdonjoj lameli otkaze $to dovodi do nemogucénosti preraspodjele
unutarnjih sila.

2014. god. Fink je razvio model koriste¢i Matlab, a koji se u mnogo aspekata razlikuje od prethodnih modela
[60]. Varijabilnost duz grede ogledala se u prisutnosti kvrgi dok je materijal izmedu kvrgi imao
nepromjenjiva svojstva (“clear wood"). Zup¢asti spojevi su definirani kao segmenti s vrijednostima za kvrge
izmedu 0.2 1 0.3. Materijal je definiran kao izotropan, dok duktilnost nije uzeta u obzir prilikom definiranja
tlacne zone. Kriterij otkazivanja omogucavao je otkazivanje vise elemenata prije dosezanja kona¢ne ¢vrstoce
uz uvjet smanjenja krutosti do 1%. Model je potvrden dobrim poklapanjem rezultata s provedenim
eksperimentalnim testovima na gredama uz detaljno poznavanje pozicije svakog ¢vora, zupéastog spoja i
dinami¢kog modula elasti¢nosti. Ovaj model je proSiren istrazivanjem [61] ukljucuju¢i mehaniku loma
koriste¢i energiju loma i koncept razmazanih pukotina.

2017.god. Kandler i Fussl predstavili su model koji generira MOE preko Karhunen-Loeve teorema i uz
pomo¢ laserskih skenera definira nagib vlakanaca, ali ne uzima u obzir zupcaste spojeve prilikom
modeliranja [62].

U ovim modelima precizno odredivanje mehanickih karakteristika lamela i zupcastih spojeva ima veliku
vaznost u simuliranju ponasanja LLN-a. Promjene u strukturi drva ¢e uvijek biti prisutne i treba ih uzeti u
obzir prilikom proizvodnje LLN-a. Istrazivanje varijacije mehanickih karakteristika duz lamela pretpostavlja
specifiéne testove i preciznu statisticku analizu empirijskih rezultata [34, 56, 60, 63, 64]. Opsezna baza
podataka o ponasanju lijepljenih lameliranih nosaca proizasla iz istrazivanja [65-68] sluzila je kao temelj za
razvoj modela Tapia-e [25]. Tapia je u svom istrazivanju ("Stuttgart Stochastic Strength Glulam Model
S3GluM") uveo mehaniku loma u vidu XFEM metode kako bi simulirao pocetak i propagaciju pucanja u
gredi. Novije verzije modela koriste autokorelaciju materijalnih karakteristika unutar lamele. Materijal u
tla¢noj zoni modelira se kao idealno-plastican nakon dosegnutog von Mises kriterija popustanja, a globalno
otkazivanje dogada se kada vanjska lamela u vla¢noj zoni otkaze. Metoda kona¢nih elemenata u kombinaciji
s mehanikom loma je implementirana u Abaqus.

Vida (2022) [69] je istrazivao grede razliCite klase i veli¢ine koriste¢i efektivnu krutost. U odnosu na
prethodne modele, prvi put je koristen 3D model u koji su implementirana dva tipa diskretnih pukotina i to
vertikalna pukotina unutar lamele i horizontalna pukotina izmedu lamela (‘traction-separation law'), a koje
omogucavaju kontinuiranu pukotinu. Numericki model je validiran eksperimentalnim ispitivanjem na
gredama s unaprijed analiziranom morfologijom lamela odnosno definiranim pozicijama grupa kvrgi koje

se modeliraju reduciranom krutosti i ¢vrsto¢om na istim pozicijama. Generiranjem ovih profila automatski
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se uzimaju u obzir 'the laminating effect' i efekt velic¢ine. Ovaj model nije ukljuc¢ivao zupcaste spojeve.

5. Smijernice za istraZivanje i temu doktorata

Globalno povecanje temperatura i nacionalne Sumske politike mijenjaju distribuciju Suma u korist Suma
listaca. Drvo Cetinjaca je dosad prevladavalo u proizvodnji nosivih konstrukcija, ali sukladno navedenim
promjenama i s ciljem dugoro¢no odrzivog gospodarenja Sumama, istrazivanja proizvoda na bazi tvrdih
listaca su se intenzivirala posljednja dva desetljeca. Brojna eksperimentalna ispitivanja pokazala su bolja
mehanicka svojstva tvrdih listaca naspram cetinjaca Sto bi moglo dovesti do povecanja upotrebe drva kao
nosivog materijala naspram manje ekoloski prihvatljivih materijala.

Uzevsi u obzir navedeni pregled literature i trenutno stanje podrucja, planirano istrazivanje ukljucivati ¢e
ispitivanje odredenih vrsta tvrdih listaCa iz Hrvatskih Suma. Navedeno podrazumijeva ispitivanje
materijalnih karakteristika lamela od odredenih vrsta listaca, lijepljenih lameliranih nosaca od istih vrsta
listaca na savijanje, posmi¢nih testova lijepljenog spoja i lamela te dugotrajne testove, koji ¢e nam dati
dodatne spoznaje o stvarnom ponasanju LLN-a od nekih vrsta tvrdih listaa. S obzirom da ¢e promjene u
strukturi drva uvijek biti prisutne i treba ih uzeti u obzir prilikom proizvodnje LLN-a, istrazivanje ¢e biti
usmjereno na analizu varijacije mehanickih karakteristika lamela od tvrdih lista¢a, posebno lokalnog drva
grab (Carpinus betulus L.). Navedeno pretpostavlja specifi¢ne testove, a cilj je dobiti distribuciju
mehanickih karakteristika unutar lamele i njihove korelacije. Navedeno je slozeno odrediti zbog utjecaja
brojnih parametara od mikrostrukturalnih do vecih defekata.

S obzirom da ¢e se promatrati utjecaj razlicite povrSinske obrade lamela na mehanicka svojstva lijepljenih
lameliranih nosaca, provesti ¢e se potrebna statistiCka obrada rezultata sukladno europskim propisima.
Kvaliteta lijepljenog spoja kod inzenjerskih proizvoda uvjetovana je vrstom ljepila i tehnologijom
lijepljenja te se ista ne moze primijeniti na Cetinjace i listaCe zbog razlike u strukturi. Ovo istrazivanje
ukljucivati ¢e suradnju s privrednim sektorom kako bi se razvila zadovoljavajuca tehnologija lijepljenja za
primijenjene vrste tvrdih listaca i to za sve tri klase uporabivosti. Takoder, planiran je razvoj novog
poboljsanog modela lijepljenog lameliranog drva izloZzenog savijanju, a koji ¢e ukljucivati definiranje
mehanickih karakteristika uz poznavanje pripadajuéih distribucija i provodenje Monte Carlo simulacija.
Uzimajuéi u obzir prikaz rezultata dosadasnjeg istrazivanja mehanickih karakteristika tvrdih listaca, o€ita
je potreba za daljnim nastavkom eksperimentalnih ispitivanja kako bi se stvorila baza podataka s
parametrima koji utjecu na pojedinu vrstu listaca. S obzirom da se inzenjerski proizvodi od drva proizvode
uglavnom od Getinjaca, predvidena ispitivanja dati ¢e rezultate za odredene vrste tvrdih lista¢a iz Hrvatskih
Suma za koje prema saznanjima autora dosad ne postoje objavljeni rezultati. Razumijevanje varijabilnosti
karakteristika drva i njihovih uzroka i vaznosti omogucava bolje gospodarenje Sumama. Takoder, ovim
istrazivanjima nastoji se dokazati potencijal primjene lokalnih tvrdih listaca za izradu LLN-a $to za cilj ima

stvaranje temelja i tehnickog okvira za upotrebu LLN-a od nekih vrsta tvrdih listaca.
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Zahvala

Provodenje dijela eksperimenata planira se na Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije u Splitu u
okviru Laboratorija za konstrukcije, a sve u sklopu IRI projekta (Faza 2) KK.01.2.1.02.0330, "Povecéanje
razvoja novih proizvoda drvne industrije koji se koriste u gradevini”, a koji je sufinanciran od strane
Europske unija iz Europskog fonda za regionalni razvoj, operativni program Konkurentnost i kohezija
2014. — 2020.
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