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Oznaka Jedinica Opis
a % Poroznost drveta
y kg/m?® Zapremninska tezina drveta
Vs kg/m? Specifi¢na zapremninska tezina
n % Vlaznost drveta
Go kg Tezina drveta prije suSenja
G kg Tezina drveta poslije susenja
Koeficjent skupljanja odnosno bubrenja u tangencijalnom
at smjeru
o Koeficjent skupljanja odnosno bubrenja u radijalnom smjeru
b mm Sirina drvenog elementa
h mm Visina drvenog elementa
Aw % Razlika vlaznosti drva
Ovd MPa Vla¢no naprezanje
Otq MPa Tla¢no naprezanje
Ofd MPa Savojno naprezanje
T//d MPa Tangencijalno smicanje
Tid MPa Presjecanje vlakna
Ol1td MPa Radijalni tlak
€ %0 Relativna deformacija
@ Odnos djela ¢vrstoce s ¢vrsto¢om loma
E MPa Modul elasti¢nosti
T//sr MPa Srednje smicno naprezanje paralelno vlaknima
A; mm? Povrsina smicanja
T N Sila koja djeluje pri smicanju
A mm Pomak u spoju drvenog elementa
D mm Promjer plocice
d mm Promjer vijka
Ny N Sila koju moze prenjeti jedan vijak
Oad MPa Dopusteno naprezanje na zatezanje za vijak
u Koeficjent trenja u ravini spoja
G MPa Modul smika drveta
Ormd MPa Reducirano dopusteno naprezanje
Kn Faktor reduciranja za pravokutne profile
Ks Faktor reduciranja za ,,1* profile
t mm Debljina ,,1* profila
hi mm Visina rebrenih profila
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Granica razvlaCenja

Sila tecenja

Ploha poprecnog presjeka

Naprezanje pri djelovanju maksimalne sile
Maksimalna sila

Granica stlacivanja

Sila teCenja pri tlaku

Tla¢no naprezanje pri djelovanju makismalne sile
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Staticki moment presjeka

Moment tromosti
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ODREDIVANJE MEHANICKIH SVOJSTAVA SASTAVLJENOG ,,I¢
DRVENOG NOSACA

SAZETAK

U ovom radu provedena je eksperimentalna analiza odredivanja mehanickih svojstava
sastavljenog drvenog nosaca “I” profila. Na temelju dobivenih podataka proracunata su
naprezanja prema analitiCkim izrazima. Nakon prezentiranja mehanickih svojstava drva opisani
su nacini spajanja piljenih, suSenih i drvenih proizvoda u “I” profil oblik nosac¢a.Razradeni su

konstrukcijski zahtjevi za stroj za izradu profila. Rad je podijeljen u uvodni, toretski i
prakti¢ni dio.U uvodnom dijelu se govori opcenito o drvetu kao maetrijalu. Teoretski dio sadrzi
opis svojstava drveta i postupke mjernja mehanckih svojstava sastavljenog “I” profila.U
prakticnom dijelu prikazana je konstrukcija mjerenog postolja u tri tocke, te svojstva pri

savijanju drveta.

Kljuéne rijeci: drvo, ,,I* profil, mehanicka svojstva, spajani nosaci
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DETERMINATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
ASSEMBLED ,,I* WOODEN BEAM

SUMMARY

In this paper, an experimental analysis of determination of mechanical properties of assembled
wooden “I”” profile beam was carried out. Based on the obtained data, stresses were calculated
according to analytical expressions. After presenting the mechanical properties of wood, the
methods of joining sawn, dried and wooden products into the "I profile shape of the beam are
described. The design requirements for the machine for the production of "I" profiles have been
elaborated. The paper is divided into an introductory, theoretical and practical part. The
introductory part talks about wood as a material in general. The theoretical part contains a
description of the properties of wood and procedures for measuring the mechanical properties
of the assembled "I" profile. In the practical part, the construction of the measured stand in three

points, as well as its properties when bending wood, are presented.

Key words: wood, ,,I* profile, mechanical properties, assembled beams
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1. UvOD

Drvo je prirodni materijal koji se dobiva od drvenastih biljaka, najces¢e od debla stabla, ali
takoder se moze koristiti i drvo grana. Pored kamena, to je dugi niz godina bio osnovni materjal
za gradenje. Prva skroviSta i nastambe bila su napravljena od drveta. Drvo je porozan,
nehomogen, anizotropan, vlaknast i higroskopan materjal sastavljen od celuloze( 40-50 %),
drvnih polioza ( 20-30%) i popratnih tvari kao Sto su minerali, smole itd. Svojstva drva odraz
su njegovog prirodnog porijekla, tj. grade. [1]

Za drvene konstrukcije od velikog je interesa deblo drveta. Poprecni presjek debla je uglavnom
krug, ili, bolje receno, oblik blizak krugu. Pod debljinom stabla podrazumjeva se promjer stabla.

Njegova debljina zavisi od mnogih faktora koji su prikazani na tablicama ispod. [2]

Tablica 1.Faktori debljine drveta. [3]

ODNOSI IZMEDU VISINE I GODINA STAROSTI STABLA
Starost drveta u godinama
Vrste drveta 40 60 80 100 120
Visina stabala u metrima
Hrast 7-18 11-24 15-28 17-31 20-33
Bukva 5-17 9-24 12-30 15-35 17-38
Jela 3-13 8-25 13-28 15-32 17-34
Bor 6-18 8-22 10-26 11-29 20-31
ODNOSI IZMEDU DEBLJINA I GODINE STAROSTI STABLA
Starost drveta u godinama
Vrste drveta 40 60 80 100 120
Debljina u centimetrima
Hrast 6-16 13-25 20-23 27-40 32-47
Bukva 4-14 11-23 14-29 18-36 21-43
Jela 2-12 7-24 13-34 18-41 23-46
Bor 8-16 11-23 15-33 18-43 25-49
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U mnogo sludajeva drvo se uspije$no nosi sa betonom i &elikom. Cvrstoéa drveta(1 kvalitetne
klase) veca je nego cvrstoca nekih betona, pa su dozvoljena naprezanja dosta veca. Na slici 1.

prikazani su odnosi dopustenih naprezanja izmedu drveta i betona za neke slucajeve naprezanja.

1.2
NE —8— Drvo
(=]
S
=
=
) ! —e— MB30
w armirani
_E beton
E MB30
= 08 nearmirani
= beton
&
2z MB20
y armirani
T
B 06 beton
g —8— MB20
:E nearmirani
o beton
= 04 —e— MB15
= armirani
E beton
% —8— MB15
2 ® | — o
s 0.2 nearmirani
= beton
)
*»n
=
o
o
o

=]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Vitkost étapa

Slika 1. Odnosi dopustenih naprezanja drveta i betona. [4]

1.1. Gradadrveta

Zbog nacina rasta i nastajanja, drvo je po svojoj unutrasnjoj gradi slicno nizu tankih i Supljih
cilindara koji se nizu jedan na drugi, prirodno uvijek §iri na uzi. Na poprecnom presjeku drveta
ti cilindri formiraju koncentri¢ne krugove oko sredista presjeka. Svaki od tih krugova nastaje

godisnjim rastom drveta i naziva se god drveta.
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5 a)
Slika 2. a) Presjek stabla, b) uvecani prikaz godova. [5]

Na jednom popre¢nom presjeku stabla koje je pravilno raslo razlikuju se:
e Srz(srce) drveta, dio drveta oko anatomske osi stabla,
e Srcevina, dio drveta gdje se ve¢ odigrao proces rasta,

e Bijelikovina, dio gdje je proces stabla jo$ u tijeku. [6]

Sréika

Bjeljika  Srievina Godovi

Radijalni presjek

Kambij s ;
Poprecni presjek

Vanjska kora  Unutarnja kora Tangencijalni presjek

Slika 3. Popre¢ni presjek stabla. [7]
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2. FIZICKA SVOJSTVA

2.1. Fizic¢ka svojstva drveta

Fizicka svojstva drveta su ona svojstva koja se javljaju kao posljedica djelovanja prirodnih sila

('sila teZa, kretanje vode, valova, zvuka, topline, elektriciteta i svjetla).

U fizicka svojstva ubraja se:
e Poroznost drveta,
e Vlaznost drveta,
e Susenje,
o Tezing,
e Promjenjivost dimenzija,

e Trajnost. [8]

2.2. Poroznost drveta

Poroznost drveta — je osnovno fizicko svojstvo ( po kome se drvo razlikuje od metala).
Pod pojmom poroznost poradzumjeva se odnos izmedu ukupne zapremina pora prema
zapremnini suhog drveta izrazeno u postocima (1):
Ys =Y
a =
Vs

1)

Ovdje je y zapremninska tezina potpuno suhog drveta, a y; je specifi¢na tezina drveta, koja je
jednaka za sve vrste stabla, a ona iznosi 1,50 ( 1500 %

Pore ¢ine od 55% ( hrast, bukva) do 75% ( borovina) zapremnine drveta.
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Tablica 2.Prosje¢na zapremnina teZine drveta u kg/m~3. [9]

Sirovo Suseno Apsolutno suho
Vrsta drveta
(30% vlage) (15-20% vlage) | (< 15% vlage)

Bor 700 520 490
Jela 1100 450 410
Smreka 730 470 430
Hrast 1010 690 650
Bukva 1070 720 690

Tablica 3. Zapremnina za suho drvo (<15% vlage). [10]

Vrsta drveta Minimalna srednja Maksimalna
Smreka
300 430 640
Jela
Bor (obi¢ni) 300 490 860
Aris 400 650 820
Hrast 490 680 880
Bukva 390 650 930

Vlaznost drveta je neugodna pojava i vrlo je pomjenjiva, jer je drvo higroskopan materijal

( svojstvo ¢vrstih ili tekucih tvari da upijaju ili zadrzavaju vodu iz okoline).

Ono utjece na njegove mehani¢ke osobine. Postotak vlaznosti (n%) dobiva se iz tezinskog
odnosa prije susenja (G,) i poslije susenja (G). (2)

G,— G
n=

%« 100 )
o
Treba razlikovati dva podrucija vlaznosti drveta:
e Kapilarno podrucije sa vlaznoséu » od 30 % ( to je slobodna kapilarna voda koja
ispunjava Supljine drvenih stanica, odnosno prazne prostore izmedu vlakana i ¢elija,

e Higroskopno podrucije sa vlaznos¢u do = 30 % ( voda koju sadrze zidovi vlakna i ¢elije.
[11]
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2.3. SuSenje drveta

Susenje drveta se moze izvrsiti na dva nacina:
e Prirodnim putem suSenjem na zraku, uglanom drva manjih dimenzija , propisno sloZzena
izlaZe se strujanjem zraka, a takav proces traje nekoliko tjedana,

e Tehnicko suSenje, kade se drvo slaze u specijalne komore susare i intezivno se izlaze

usmerenom srujanju zraka odredene temperature 1 vlaznosti.

L

Slika 4. Vakumske suSare za drvo. [12]

2.4. Tezinadrveta

TeZina drveta zavisi od mnogih faktora, a na nju utje¢u mnogobrojni faktori kao $to su :
e \/rsta,
e Starost,
e (rada drveta,
e Poroznost,
e Vlaznost,
e Lokacijadrveta.
Kod razmatranja tezine drveta treba razlikovati zapreminsku masu u normalnim uvijetima
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(relativna vlaznost 65% i temperatura 20°C) i za apsolutno suho drvo. [13]

2.5.  Promjenjivost dimenzija

Promjenjivost dimenzija zavisi od sakupljanja i bubrenja drveta. Pod pojmom sakupljanja
odnosno bubrenja drveta podrazumjevaju se promjene dimenzije, zbog variranja postotka
vlaznosti. Promjena dimenzija je razli¢ita u razli¢itim smjerovima, jer je drvo diskontinuirani,
heterogeni i anizotropni materjal.
Ova sakupljanja su:

e U pravcu vlakana od 0.1 do 0.35%,

e U radijalnom pravcu 2 do 6.5%,

e U tangencijalnom pravcu 4 do 12%.

Slika 5. Karakteristi¢ne deformacije drveta kao posljedica razli¢itog sakupljanja u razli¢itim
smjerovima. [14]

Bubrenje drveta je obrnuta pojava od sakupljanja. Mlado drvo viSe bubri od starijeg, a suho
viSe od prosusenog. U higroskopskom podrucju, sa vlaznos¢u drveta do 30 % postoji prakticki

linearna zavisnost izmedu sakupljanja odnosno bubrenja u postotku vlaznosti §to se najbolje

vidi na slici 6. [15]
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Vlaznost drveta u %

Slika 6. Dijagram vlaZnosti sakupljanjem i bubrenjem. [16]
Srednje vrijednosti sakupljanja odnosno bubrenja u postocima pri promjeni vlaznosti za 1%

moZe se vidjeti u sljedecoj tablici

Tablica 4. Srednje vrijednosti koeficjenata. [17]

Tangencijalno Radijalno // vlaknima
Vrsta drveta
ot OR ayl
Europski cetinari
0,24 0,12 0,01
(400 kg/m?®)
Hrast i bukva
0,40 0,20 0,01
(650 kg/m?®)

Veli¢inu sakupljanja i bubrenja moze se izracunati na osnovu danih koeficijenata sakupljanja
odnosno bubrenja i dimenzija elemenata preko jednadzbi(3),(4) i (5)

Za gredu:

Aw
Ah = O,S(Clt + ar) * m * h (3)

Aw
Ab = 0,5(a; + a,) *

4
100*b (4)
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Za dasku:
Aw

5
*T00 "2 ®)

Ab = a;

Gdje su a; i a, koeficijenti sakupljanja odnosno bubrenja; b i h su dimenzije elemenata za

odredenu vlaznost drveta (w%) i Aw je razlika vlaznosti za koju se trazi promjena dimenzija.

S
i

S

i

Slika 7. Daska. [18]

b

'

Ab

Slika 8. Greda. [19]

2.6. Trajnost drveta

Trajnost drveta je osobina da ono moZze duze ili krace vrijeme zadrzati svoja prirodna svojstva,
posebno svoju gradu, boju, tvrdocu, i ¢vrstocu. Ona varira u velikim vremenskim intervalima

zavisno od kvalitete i kvantitete utjecaja koja djeluje na drvo. [20]
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Filip Markas
Tablica 5. Trajnost drveta za neobradeno drvo. [21]
Drvo traje u godinama
Izlozeno utjecaju zraka
Bez dodira sa J
Semliom prostorijama u
J kojem je
U dodiru dobro Polgve
Vrsta drveta . Jadticeno od | POtopljenou
: _ Pod lage slatku vodu
zemljom | Otkriveno | viag
rovom
Hrast
Kesten o
1 Brijest Neogra}rvnceno. '
Bagrem 812 | 60-120 | 200-vige | Dostizedo 500,600 na
Grab 500 godina vise
Jasen Neograni¢eno:
2 Breza 46 | 2060 |100ivise| Dostizedo | olu
Javor 500 godina g
Bukva
Platan o
3 Topola _ _ Neogre}lvnceno. _
' Manje od | Manje od o Dostize do Manje od 50
Vrba 50 i viSe di di
Lipa 4 30 500 godina godina
o Neograniceno: L
4. ArS g-12 | 20100 | 150ivise| Dostizedo | °0090dinal
Bor 40-80 . vise
500 godina
Neograniceno: .
> Jela <4 30-50 | 50ivige | Dostizedo MaSéZ ﬁg »
500 godina
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3. MEHANICKA SVOJSTVA

Pod pojmom mehanicka svojstva drveta poradzumjevamo sva ona svojstva koja su nastala pod
utjecajem vanjskih sila. Posto je drvo nehomogene grade i u potpunosti anizotropno njegova
mehanicka svojstva se medusobno razlikuju, kako izmedu razlicitih vrsta tako i za drva iste

vrste. [22]

3.1. Tvrdoéa

Tvrdoca je sposobnost da se drvo suprostavlja prodiranju nekog drugog tijela u njegovu masu.
Tvrdoca ovisi o vrsti drveta, gradi, kemijskom sastavu, vlaznosti, sadrzaja smole u drvetu,
mjestu lokacije u kojem se uzeo uzorak. Tvrdo¢a drveta je razliita u razli¢itim smjerovima:
uzduznom, radijalnom i tangencijalnom smjeru. Za ispitivanje tvrdo¢e koriste se nekoliko
metoda, a najpoznatije su:

e |Ispitivanje tvrdoce drva po Brinellu,

e |Ispitivanje tvrdoce po Janki.

Kod Brinellove metode penetrator je kuglica od kaljena ¢elika promjera D koja se utiskuje silom
F u povrsinske slojeve materjala. Tako u ispitivanom materjalu nastaje otisak u obliku kugline
kalote promjera baze d i dubine h. [23] [24]

Slika 9.Uredaj za ispitivanje tvrdoée po Brinelu. [25]
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Za mjerenje tvrdoce drveta koristi se kugla promjera 10 mm. Sila kojom se utiskuje za mekse

vrste drva iznosi 500 N, a za tvrde 1000 N. Vrijeme do postizanja konstantnog optere¢enja

iznosi 15 sekundi, a vrijeme konstantnog opterecenja iznosi 30 sekundi.

2xF
HB =

_n*D*(D—\/DZ—dE) ©

Postupak ispitivnja po Janki metodi sastoji se u odredivanju sile koja je potrebna da se Celicna

kuglica promjera 11,284 mm utisne u drvo do polovine svog promjera (5,642 mm).

Slika 10. Postupak ispitivanja tvrdoé¢e metodom Janka. [26]
Na taj se nacin ostvaruje otisak na povrsini drva od 1 cm?. Konstantna brzina utiskivanja

kuglice moZe iznosti od 3 do 6 mm/min. Ispitivanja se vrSe na uzorcima 50x50x30 mm. [27]

Hj=K=*P (7)
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Tablica 6. Tvrdoc¢a pojedinih vrsta drveta. [28]

VRSTA DRVETA TVRDOCA (-.2)
BAGREM 810
CRNI BOR 345

OBICNI BOR 300
BOROVAC 200
BRIJEST 640
BREZA -
BUKVA 780
DUGLAZIJA 300
GRAB 890
GVAJAK 1590
KARIJA 840
HRAST 650
JASEN 760
JAVOR 670
JELA 340
OBICNI ORAH 700

3.2.  Otpornost na trosenje

Otpornost na troSenje je sposobnost drveta da se ono suprostavlja narusavanju svoje povrsine
pod utjecajem vanjskih sila (posebno onih koji izazivaju trenje, troSenje). Ono je direktno
povezano s tvrdo¢om. Isto tako Otpornost zavisi od grade drveta, rasporeda i veli¢ina pora. [29]

3.3. Cvrstoéa

Cvrstoca drveta je mehanicko svojstvo od velike vaznosti u drvenim konstrukcijama. Na njoj
se zasnivaju primjene i svrsihodne upotrebe drveta. Cvrsto¢a predstavlja najbolje mjerilo
trajnosti drveta.
Na ¢vrstocu drveta utje¢u mnogobrojni faktori:

e Vrsta drveta,

e Zapremninska tezina,

e (Grada drveta,

e Kemijski sastav,
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e Postotak vlaznosti ,
e Obrada drveta,

e Nacin spajanja elemenata. [30]

Tablica 7. Vrsta naprezanja izmedu crnogori¢nog i bijelogori¢nog drveta. [31]

Vrsta naprezanja Oznaka Crnogori¢no ( ;%) Bjelogori¢no (Cl%)
Vlacno naprezanje Opd 80 95
Tlacno naprezanje Otd 90 100
Savojno naprezanje Ofa 100 120
Tanggncuglno 7/ 10 19
smicanje
Presjecanje vlakna Ti4 30 35
Radijalni tlak Oitd 20 30

3.3.1. Cvrstoca na viak

Kada vla¢na sila djeluje paralelno vlaknima koristi se ¢vrstoca drveta na vlak. Dakle, vla¢na

sila se direktno prenosi preko vlakna.

Slika 11. Cvrstoéa vlakanca napregnut na vlak. [32]

Iz tog razloga nepravilnosti grade drveta, posebno kvrgavost mogu uvelike umanjiti ¢vrstoc¢u

drveta na vlak paralelno s vlaknima ( ¢ak za 50- 85%).
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Tablica 8. Cvrstoéa na vlak pojedinih vrsta drveta. [33]
Zapremninska | Naprezanja pri lomu
Vrsta drveta tezina kod 15% Aksiialni | Raditalni Naziv drveta
vlage- t/m? sijalni | Radijalni
kN/cm? | kN/cm?
Jela
Omorika
Smreka 0,4-0,50 9-12 150-200 | Lagani Cetinari
Neke vrste
borova
Bor ki
" 0,50-0,70 10-15 | 200-300 |  Foluteski
Aris Cetinari
Topola
Vrba i
! 0,45-0,65 810 | 200-250 | Vrlolaganii
Lipa lagani listari
Breza
Hrast
Bukva %
0,65-0,80 10-15 | 250-350 Poluteski
Jasen listari
Brijest
Bagrem
Vocéke
Simsir 0,8-1 12-18 350-600 Teski listari
Tvrda egzoi¢na
drva

se dobije tako da se na apcisu nanose relativne deformacije u %o

Elasti¢nost drveta na vlak paralelno s vlaknima moze se vidjeti na 6-¢ dijagramu. Ovaj dijagram

Al . y . S Lo .
(e = T)’ a na ordinatu odnos (¢) ¢vrsto¢e na vlak izrazen u djelovima ¢vrsto¢e do loma (¢ =

ai). 1z slike se vidi da je od 0 do tocke A (9=0,5 i €=3,57%o) linija ravna. To¢ka A se naziva
l

granica proporcionalnosti. Poslije te tocke linija postaje zaobljena odnosno odstupa od ravne

linije. Lom materjala nastupa odmah, bez prethodno vecih deformacija, a uzrok tome je drvo

kao tvar.
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RELATIVNA DEFORMACIJA
Slika 12. Dijagram o-¢. [34]
Ukoliko vlacna sila djeluje okomito na vlakna koristi se ¢vrsto¢a na vlak okomita na vlakna.
Zbog prirode i anizotropije materjala grani¢na ¢vrstoca materjala na tlak koja su okomita na
vlakna mogu biti od 20 do 25 puta manja nego, vlacna ¢vrstoca koja je paralelna na vlakna.
Takva ¢vrstoca se jo§ naziva i radijalna ¢vrstoca na vlak.
U slucaju da vlacna sila djeluje pod nekim kutom, njezina ¢vrstoca se pocinje mjenjati pri

malim promjenama kuta djelovanja sile kako je prikazano na slici 11. [35]

I["" (N/mm2)

(]

&l

FROMIENA CVRSTOCE NA YLAK

0 13 30 45 ] FET ¢ ]

KUT IZMEDRLU SILE | YLAKANACA

Slika 13. Promjena vla¢ne ¢vrstoce u odnosu djelovanja sile pod kutem . [36]
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3.3.2. Cvrstoéa na tlak

U slucaju kada je drvo izloZeno tla¢noj sili paralelno vlaknima koristi se ¢vrstoca drveta na tlak

paralelno vlaknima.

Slika 14. Cvrstoéa vlakanca optereéena na tlak. [37]
Elasticna svojstva drveta na tlak paralelna s vlaknima sli¢na su kao i1 vlacno naprezanje

paralelno vlaknima. Od granice proporcionalnosti pa sve do loma krivulja je izraZzenija nego u

prethodnom slucaju. Drugim rijeima, pred lom materjala javljaju se ve¢e deformacije.

fciil { M/mm® )

TLACKA CYRSTOCA

e of o= feifo=05

| = 1,61%

g (%)

Q 1 2 3 4 5 f 7 B

RELATIVNA DEFORMACIIA

Slika 15. Dijagram o-¢ na tlak. [38]
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Eksperimentalnim ispitivanjima se pokazalo da je grani¢na ¢vrstoca na tlak // na vlakna i od 2

do 2,5 puta manja od ¢vrstoée na vlak // vlaknima.

Tablica 9. Cvrstoéa drveta na tlak // viaknima i okomito vlaknima. [39]

/I vlaknima o | L na vlakna :
Vrsta drveta ’ o ) 741" Naziv drveta
N/cm N/cm

Jela
Omorika 3000-4500 600 Lagani Cetinari
Smreka
Bor 3500-5000 750 Poluteski Getinari
Aris 4000-5500 1000 Teski Cetinari
Topola
Vrba
Lipa
Breza
Javor
Bukva
Hrast (meki)
Orah
Hrast
Bukva
Jasen 5000-7000 1300 Poluteski listari
Brijest
Bagrem
Grab
Simsir
Hrast
Oskorusa

2500-3500 900 Vrlo lagani listari

3500-5000 1100 Lagani listari

6000-8000 1500-2500 Teski listari

Modul elasti¢nosti prilikom vlacnim i tlacnim naprezanjma // vlaknima ima prakticki istu
vrijednost sve dok su naprezanja ispod granice proporcionalnosti. No, zbog drveta kao

materijala vrijednosti modula elasti¢nosti ¢ak i za istu vrstu mnogo variraju. Tako npr. za
Cetnicare Epq, = 600 — 1600 cljn_NZ a za hrast i bukvu od 800- 2200 C"% Isto tako vlaznost ima

veliki utjecaj na modul elasti¢nosti drveta kako je prikazano na slici.
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Slika 16. Odnos Modula elasti¢nosti s vlaznosti. [40]
Kada djelujemo tlacnom silom pod nekim kutom na pravac vlakana korisiti se ¢vrstoc¢a na tlak
kosa na pravac vlakana < @ = a # 0. U slucaju da je 0=90° (n/2) takva se ¢vrstoca naziva
¢vrstoca na tlak okomita vlaknima. Zavisno od odnosa tla¢ne sile prema prednjoj strukturi
drveta razlikujemo:
¢ Radijalni tlak okomit na vlakna, kada sila djeluje u smjeru promjera,
e Tangencijalni tlak okomit na vlakna kada sile djeluju u smjeru tangente popre¢nog

presjeka.

Slika 17. Tlaéno djelovanje sile pod kute, tlak okomit na vlakna, radijalno opterecenje, te
tangencijalno. [41]

U inzinjerskoj praksi obje ¢vrstoée poznate su pod imenom ¢&vrstoca drveta na tlak
okomita na vlakna. U takvim slu¢ajevima javlja se gnjeCenje drveta . Kod takvog oterecenja
javljaju se najvece deformacije. One su osim opterecenja posljedica specificne grade drveta

I veze vlakana u uzduznom smijeru.
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Slika 18. Cvrstoéa drveta na tlak okomita na vlakna (gnje¢enje drveta). [42]
Cvrstoéa drveta okomita na vlakna je mala. Takava &vrstoca je karakteristina po tome $to
poslije loma, poslije zbijanja grade drveta dolazi do povecanja ¢vrstoce drveta na tlak okomit

na vlakna. Ovo se najbolje vidi na donjem dijagramu. [43]

Q
z
-

Pocetak utvriéenja drveta

B

Cyrstoca drveta okomita na vlakna

Granica proporcionalnosti

w

DEFORMACIE £

Slika 19. Dijagram o-¢ okomita na tlak (gnjecenje). [44]

3.3.3. Cvrstoca na savijanje

Kada opteretimo uzorak kako je prikazano na donjoj slici onda govorio o ¢vrsto¢i drveta na

savijanje(a,,).
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Slika 20. Cvrstoéa drveta opterecena na savijanje. [45]

Osim vrste i grade drveta na ¢vrsto¢u na savijanje utjece i vlaznost. Djelovanje vlaznosti nije
toliko izrazeno kao kod ¢rvstocée drveta na tlak ili na zatezanje. Obi¢no se uzima u prosjeku da
jedan posto vlaznosti smanjuje ¢vrstocu na savijanje za oko 15%. Razlikujemo tangencijalno i
radijalno savijanje drveta. Ono zavisi od njegovog poprecnog presjeka. Tangencijalno
opterecenje je u slucaju kada se nosac¢ opterecuje u smjeru tangente, tj. kada je ono paralelno s
godovima tangente, a radijalno opterecenje se poklapa s promjerom, kada djeluje okomito na
god.

U sluc¢aju tangencijalnog savijanja na uzorke, maksimalna naprezanja se javljaju na krajevima,
gdje se naizmjeni¢no smjenjuju zbijena vlakna, odnosno ve¢a i manja gustoca drveta. Kada
dolazi do radijalnog savijanja maksimalna naprezanja se nalaze u ravnini goda, a tu je drvo
gusce 1 zbijenije. Zbog toga je radijalno savijanje drveta vece. [46]

3.3.4. Cvrstocéa na smicanje

Cvrsto¢a na smicanje javlja se u onim slu¢ajevima kada se drvo smite po odredenoj ravnini-
po sim¢ucoj povrsini( uslijed utjecaja smicucih sila).

Zavisno o smicaju¢oj ravnini u odnosu na gradu drveta, u odnosu na pravac vlakana,
razlikujemo vise vrsta smicanja:

e Presjecanje vlakana kada je ravnina smicanja okomita na vlakna,

b)

IS =
Tl o :_—___—J_ - ==
1"1',' .f i E = -
iy =
Y ==

Slika 21. a) Radijalna ravnina b) tangencijalna ravnina okomita na vlakna. [47]
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e Tangencijalno i radijalno smicanje pod kutom prema pravcu vlakana, kada je ravnina

smicanja u pravcu promjera, odnosno u pravcu tangente,

£ '

iy,
o,

T
LT
7

)

-

—

Slika 22. c) Tangencijalno i d) radijalno smicanje. [48]
e Smicanje paralelno vlaknima- kada je povrSina smicanja paralelna vlaknima i smicanje

se vrsi u pravcu vlakana. Ova ¢vrstoca drveta se najvise koristi u praksi.

Slika 23. e) Tangencijalno smicanje f) radijalno smicanje paralelno vlaknima. [49]
Grani¢na vrijednost ¢vrstoce drveta na smicanje odreduje se ispitivanjem standardnih uzoraka
do njegovog loma. Cvrstoéa smicanja paralelna sa njegovim vlaknima i to tangencijalno
smicanje nesto je veca nego smicanje u radijalnom pravcu. To je iz razloga jer se veza grade
drveta u radijalnom smjeru lakSe naruSava, te veza izmedu vlakana, nego Sto je slucaj kod
smicanja u tangencijalnom smjeru. Tako u pojedinim slucajevima tangencijalno smicanje
paralelno na vlakna moze biti vece i do 35 % od radijalnog smicanja.

Kako su dosadasSnja labaratorijska ispitivanja pokazala raspored naprezanja na smicanje

paralelno vlaknima(t,,-) po povrsini smicanja (4;) vrlo je neravnomjeran.
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Slika 24. Neravnomjerna raspodjela naprezanja. [50]

Veli¢ina naprezanja smicanja odreduje se preko izraza (8)

T
T//ST = A_.[ (8)

Gdje je 7,/ srednje naprezanje na smicanje paralelno vlaknima. Medutim, redovan je slucaj
da je T;/sr<Tmax- Srednja vrijednost smicajucih naprezanja opada sa duZinom ravnine

smicanja, te zavisi od odnosa duzine smicanja prema ekscentricitetu (e) sile T. [51]

3.4. [Elastiénost drveta

Elasti¢nost drveta zavisi o vrsti drveta, zapremnini tezine, gradi drveta, pravcu vlakana i
temperaturi. Veca je elasticnost kod drveta sa pravilnim godovima i sa pravilnim oblicima
vlakana. Suho drvo je elasti¢nije od vlaznog, a mlado drvo je elasti¢nije od starog uz isti

postotak vlaznosti.
Modul elasti¢nosti je razli¢it u razli¢itim smjerovima ( E;= za aksijalna naprezanja; E,= za
radijalna naprezanja; E;=za tangencijalna naprezanja). Takoder treba razlikovati modul

elasti¢nosti paralelan vlaknima i modul elasti¢nosti okomit na vlakna. [52]
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Tablica 10. Modul elasti¢nosti za pojedine vrste drveta. [53]

Srednja vrijednost modula elasti¢nosti u

Zapremninska tezina kN/cm?
Vrsta drveta (t/md) /I vlaknima 1 vlaknima
e/ | E) | B/ | Bt | B} | Ef
Lagani Cetinari 1000- | 75- 40-
(Jela) 0,4-0,5 1400 | 100 50 10 70 70
Poluteski ¢etinari 1200- | 110- | 60- 100-
(Bor) 0.5-0.65 1600 | 130 | 8o | 0 | 80 | 120
Lagani listari 900- | 110- | 60- 110-
. 0,5-0,65 10 80
(Topola,Vrba,Lipa) 1200 | 120 80 120
Poluteski i teski
listari (Hrast, Bukva, 0.65-1 1300- | 150- | 80- 40- 80- | 120-
Bagrem, Jasen, ' 1800 | 200 | 120 50 100 | 150
Javor)
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4. SPAJANJE DRVENIH NOSACA

Najjednostavniji nafin spajanja drvenih nosaca je preklopni spoj, kada se dva materjala
preklope jedan preko drugog, a spoj se ucvrsti ¢avlima, drvenim tiplama, vijcima, ljepilom.
Spojne veze u drvenim konstrukcijama imaju zadatak da spoje dva ili viSe elemenata u jednu

cijelinu, te tako onemogucuje medusobno pomicanje elemenata od drveta koji ¢ine tu cijelinu.

Za razliku od celicnih konstrukcija, te konstrukcija od armiranog betona i njima sli¢ne
konstrukcije, gdje se raCuna sa krutim prakticki nepromjenjivim vezama u ¢vorovima, kod
drvenih konstrukcija su zbog prirode materjala prisutni odredeni pomaci u ¢vorovima i vezama

na mjestima gdje se drveni elementi spajaju.

Slika 25. Spoj dva drvena elementa ¢avlima. [54]
Prorac¢un spojnih veza se vrSi prema silama koje djeluju na njih, a pod pretpostavkom da su
veze kruto izvedene, te da u spoju ne postoje pomaci. Pri tome i takvom proracunu pod pojmom
nosivosti spoja porazumjeva se njegova nosivost u spojnoj ravnini (u N ili kN) i s njom se ulazi

u proracun. Nosivost spoja moze se odrediti na dva nacina:

e Teorijskim razmatranjem- spojna veza se analizira kao odredena cijelina i preko

dopustenih naprezanja dolazi se do njegove nosivosti,

e Eksperimentalnim ispitivanjima- uzorak se ispituje do njegovog loma bilo spojene veze

ili drvenog elementa.
v . . 1 . . - .. .. v
Dopustena nosivost uzima se —5z nosivosti pri lomu, a pod uvijetom da nije prekoracen

dopusteni pomak priklju¢nih elemenata. Kao dopusteni pomak u jednoj vezi usvojena je

veli¢ina A= 1,50 mm.
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Slika 26. Za odredivanje dopustene nosivosti u spoju uzima se pomak spoja (f:<1,5mm)
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Slika 27. Dijagram nosivosti i pomaka. [55]
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Drugim rije¢ima postoje dve dopuStene nosivosti spojne veze. Jedna je kad je dopuStena

nosivost i dio nosivosti pri lomu (bilo spoje veze ili drvenog elementa), i druga kada je

nosivost spojne veze njegova nosivost pri pomaku od 1,50 mm. Od ove dvije nosivosti
mjerodavna je manja. U drvenim konstrukcijama od posebne su vaznosti u kakvom su odnosu

nosivost razli¢itih spojnih veza i njihovi pomaci.

A

Liepila / =4y
Drvene tiple
Vijci

Sila u N (ili kN)

1,5 Pomak

Slika 28. Dijagram spojnih veza nosivosti i pomaka. [56]
Od svi spojnih veza ljepila se smatraju kao kruto- nepromjenjiva spojna sredstva, a sva ostala
se tretitaju kao promjenjiva. Kod promjenjivih tzv. mehanic¢kih spojnih veza u spojnim
ravninama nastaju pomaci uslijed utjecaja smicaju¢ih sila. Ovi pomaci su posljedica
deformacija priklju¢nih drvenih elemenata, odnosno deformacija uslijed savijanja Stapicastih
spojnih sredstava (¢avli, vijci, drvene tiple). Kod lijepljenih veza, koje silu prenose pralelno
vlaknima, deformacija sloja lijepila u spoju je neznatna, tako da se takav spoj moZe smatrati

apsolutno krutim. [57]

4.1. Spojevi s vijcima

Vijci se koriste u izradi drvenih konstrukcija ¢esto kao spojno sredstvo. Oni moraju imati
posebne podlozne plocice, znatno vece nego plocice koje se koriste u Celi¢nim konstrukcijama;
te plo¢ice moraju imati najmanji promjer 3,5d, ako su okrugle, ili isto toliku duZinu stranice,
ako su kvadratnog oblika.
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Slika 29. Vijak za drvo. [58]

Najmanja debljina plocice je 4 mm, odnosno oko 1/10 njene stranice. Uz to se preporuca ispod
matice elasti¢ni prsten, koji ¢e 1 pri isuSivanju drveta odrzavati vijak napetim. Nosivost vijka
na pritezanje ostvajuje se aktiviranjem trenja u ravini spajanja, izmedu spojenih elemenata.

Veze u takvim vijcima koriste se samo u slucajevima kada dode do trenja u ravnini spoja.
Nosivost jednog takvog vijka data je izrazom (9):
_ dim

N, =
17 4

* Oaq * U ®)

2
N; je sila koju moZe prenjeti jedan vijak; di—" povrsina jezgre vijka; o,, dopusteno naprezanje

na zatezanje za vijak (Celik); i u koeficjent trenja u ravnini spoja koji zavisi od vrste drveta,

vlaznosti i kvalitete obrade povrSine priklju¢nih elemenata. [59]
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Tablica 11. Koeficjent trenja drveta. [60]

Pravac trenja N?Cl.n Obraqa} % vlaznosti drveta Srednji ko_eflqent
dodirnih povrsina trenja
. 0,78
15% vlaznosti 0.71
Nehoblano 15% navlazen spoj 0’5 5
// sa vlaknima 22% do 25% ’
15% 0,53
Hoblano ’
22% do 25% 0,39
15% vlaznosti 0,71
Nehoblano 15% navlazen spoj 0,60
~ 24% 0,56
0 .
1 na pravac vlakna 15% vIa%nostl _ 0,55
15% navlazen spoj
Hoblano 0 0,59
k ~ 24% v 0.38
Mekano drvo suseno 0,26
na zraku

4.2. Spojevi s drvenim tiplama

Spoj sa drvenim tiplama izvodi se pomoc¢u okruglih ili Cetvrtastih tipli. Ovakvi spojevi se mogu
vidjeti kod stolova i stolica. Ugradivanjem tipli spreava se pomicamje u vezi, 0dnosno vrsi se
spajanje elemenata. Za okrugle drvene tiple koje se izraduju na stroju sa jednim djelom spoja,
a u drugom se buse provrti. Postoji moguénost da se u oba djela spoja buse provrti, a tiple se
izraduju od tvrdog drveta. Vazno je da u spoju budu dvije tiple i da provrti budu dublji nego Sto

je duzina tipli. U protivnom ona nalijeze na dno provrta i spoj se ne moze stegnuti. [61] [62]

Slika 30. Spoj s drvenim tiplama. [63]
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4.3. Spajanje sa ¢avlima

Cavli su opéenito poznati spoj za drvene elemente. To su glatki Zi¢ani komadi elika koji su sa
jedne strane zaSiljeni, a na drugoj imaju glavu. Izraduju se od Thomasovog ¢elika sa cvrstocom
na kidanje od 600 do 850 Mpa. Kao nosivi spoj s ¢avlima smatra se veza u kojoj postoje
najmanje &etiri ¢avla napregnuta na odrez u jednoj ravnini. Cavli u spoju mogu biti jednorezni
ili viserezni, prema tome koliko slojeva oni prolaze, koliko duboko prodiru u krajnji dio i koji
elementi ¢ine pojedini Stap u ¢voru. Kako ne doslo do cijepanja drva pri zabijanju ¢avla treba
odabrati promjer ¢avla prema debljini drva. Pri zabijanju u drvo vlakna se razmicu, potiskuju u

stranu. [64]

Tablica 12. Promjer ¢avla prema debljini drva. [65]

Debljina drvenog elementa mm Dopusteni promjer ¢avla mm
10 20 22
12 20 22 25
15 20 22 25 28
18,20 22 25 28 31 34
24,25 28 31 34 38 42
28,33 31 34 38 42 46
38,40 38 42 46 50 55
48,50 46 50 55 60 65
60 50 55 60 65 70
70 60 65 70 75 80
80 65 70 75 80 90
90 70 75 80 90 (100)
100 75 80 90 (100)
110 80 90 (100)

4.4. Lijepljeni spoj

Pod lijepljnjem se podrazumjeva medusobno spajanje dijelova prijanjanjem s pomocu ljepila.

To su sredstva koja imaju sposobnost mjenjanja stanja lijepljivosti u ¢vrtsto stanje, u stanje
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monolitiziranja spojnih elemenata. Monolitiziranje se izvodi prijanjanjem (adhezijom) ljepila

na dodirne povrsine drveta pri cemu kohezija ostaje nepromjenjena.

Ljepila kao sredstva spajanja moraju zadovoljiti slijedece zahtjeve:

44.1.

Moraju imati zadovoljavajucu ¢vrstocu kroz vrijeme,

Cvrsto¢a spoja treba biti vecéa ili jednaka &vrstoéi drveta na smicanje paralelna ili

okomita na vlakna,

Otporna na organske i anorganske tvari,
Otporna na kemijske utjecaje,
Vatrootporna,

Stvrdnjavanje na temperaturama do 25°C. [66]

Slika 31. NanoSenje ljepila na priklju¢ni drveni element. [67]

Postupak spajanja ljepljnjem drvenih elemenata u jednu cijelinu

Prije nanosnja ljepila na drvo sve predkontaktne povrSine moraju biti brusene brusnim papirom

od najmanje 300 grita, kako bi se uklonili sitni ostaci koji ometaju apsorpciju ljepila. Vazno je

zapamtiti da je o¢iS§¢ena povrsina pogodna za lijepljenje samo odredeno vrijeme (S vremenom

gonji sloj drva oksidira). Odmasc¢ivanje nije potrebno kada se koriste ljepila koje se nanosi

vodom. Medutim, pri lijepljenju ljepila s epoksidnom smolom ili poliueretskim vru¢im ljepilom
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pozeljno je s povrSine koncentriranim tehni¢kim acetonom ukloniti ostatke drvenih smola i

prirodnih emisija.

Slika 32. Priprema drvene povrsine brusenjem. [68]

Ljepilo se nanosi na povrsine koje treba spojiti $to je moguce ravnomjernije. Debljina sloja
treba biti Sto manja, ali ipak dovoljna da nadoknadi zakrivljenost. Prikladno je nanijeti ljepilo
na ravne i glatke povr§ine malom fleksibilnom lopaticom, koja se moZze koristiti kao obi¢na
plasti¢na kartica. U utorima i malim provrtima, kao i na Siljcima i naborima, ljepilo se nanosi
Cetkom sa sintetickim ¢ekinjama. Gotovo sve vrste ljepila zahtjevaju stvrdnjavanje nakon
nanoSenja na otvorenom. Nakon dodira s kisikom, ljepilo prolazi primarno stvrdnjavanje, $to
ubrzava proces susenja sastavljenih djelova. Za ljepila an bazi PVVA vrijeme izlaganja mozZe biti
do 20-30 minuta, a za prirodna do nekoliko sati.

Slika 33. NanoSenje ljepila na drvo. [69]

Poslije nanosenja ljepila potrebno je pomocu stezaljki i zaustavljaca ¢vrsto pricvrS¢avanje

lijepljenih spojeva. Kako ljepilo postaje sve viskoznije, tlak stezaljki pomaze razbiti sastav, koji
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se jos$ nije postavio duboko u pore, Sto povecava snagu ljepljive linije. Za lijepljenje ravnih

dijelova moze se korisiti veci broj stezaljki od pritsne sile od 70-100 N. Kako bi spoj bio Sto
kvalitetniji, tlak izmedu spoja i stezljki mora biti §to ravnomjerniji. Takvo naprezanje treba biti
u podruc¢ju od 345 - 1034 kPa (0,345 MPa do 1,034 MPa) i suSenje traje oko 24 sata, a stezanje
oko sat vremena. U donjoj tablici su dani podaci za odredene vrste drveta za spajanje s razli¢itim

materjalima. [70] [71]

Tablica 13. Potreban tlak pri ljepljenju. [72]

Vrsta drveta Stezanje Susenje Naprezanje
Tvrdi bijeli 60 min 24 sata 17.2+2.4
javor N/mm?
Ivericau 1kg 7 dana 55+1.4
kombinaciji s | stezanja za N/mm?
neobradenim 24 sata
mramorom
Iverica s 1kg 7 dana 4.6x0.7
obradenim | stezanja za N/mm?
mramorom 24 sata

Bors 1 kg 7 dana 6.3x1.4
neobradenim | stezanja za N/mm?

granitom 24 sata

Boru 1 kg 7 dana 16.9+5.2
kombinaciji sa | stezanja za N/mm?

staklom 24 sata
Javor u 1 kg 7 dana 19.1+2.7
kombinaciji s | stezanja za N/mm?
aluminijem 24 sata
(pjeskaren)

Bor u 1kg 7 dana 5.9+0.7
kombinaciji s | stezanja za N/mm?
plasticiranim 24 sata

laminatom
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Slika 34. Stezanje ljepljenog spoja. [73]

4.5. Dimenzioniranje lijepljenog drvenog nosaca

Lijepljeni nosaci su konstrukcijski elementi sastavljeni od najmanje 2 daske najvise kvalitete.
Ovako oblikovani nosa¢i smatraju se kao homogeni presjeci odredene geometrije prema
nacelima i principima o otpornosti materjala. Kako je ve¢ poznato otpornst materijala je
zasnovana na kontinuiranom, homogenom i izotropnom materijalu. Medutim, drvo se kao
materjal ponasa diskontinuirano, heterogeno i anizotropsko, stoga u proraunu moramo uzeti i
takvo ponaSanje u obzir. Prilikom prorauna zasnovanog na dopuStenim naprezanjima uz
podjelu opterecenja na osnovna, dopunska i narocita, te karakteristike lijepljenog drveta od

velikog su znacaja u proracunu:

e Osnovna dopustena naprezanja prilikom odredivanja potrebnih dimenzija presjeka ili

provjera naprezanja u ve¢ usvojenim ili predodredenim konturama presjeka,

e Modul elasti¢nosti i modul smika prilikom proracuna deformacija, koji zavisi od
vlaznosti drveta i trajanju optereéenja. [74]

4.5.1. Osnovna dopustena naprezanja

Osnovan dopustena naprezanja ljepljenih konstrukcija su ona naprezanja koja su dopustena za
osnovnu grupu opterecenja (npr. vertikalna opterecenja, stalna optereéenja, pokretna

opterecenja ukljucujuci , horizontalna opterecenja).

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 34



Filip Markas Zavrséni rad
Tablica 14. Dopustena naprezanja N/cm?, [75]

Jela, Bor Hrast
Vrsta naprezanja Oznake Smreka Bukva
1Klasa | 2.Klasa | 1.Klasa | 2.Klasa
Savijanje Omd 1400 1100 1620 1370
Vlak o/d 1050 850 1800 1080
Tlak ociid 1100 850 1500 1200
Tlak \‘/’Il;?(r:;to na G 200 200 490 430
Smicanje T//d 90 90 150 150
Smicanje od - 120 120 130 110
poprecne sile

Za slucaj zajednickog djelovanja osnovnog i dopunskog optere¢enja dopusta se povecanje
osnovnih dopustenih naprezanja za 15%. Ukoliko imamo sluc¢aj djelovanja osnovnog,
dopunskog i narocitog optere¢enja povecavaju se osnovna dopustena naprezanja za 50%. [76]

4.5.2. Proracun deformacija
Proracun deformacija lijepljenih nosaca zavisi o trajanju opterecenja i vlaznosti drveta, a moze
biti sprovedena:

e Za ukupno najnepovoljnije opterecenje i za vlaznost drveta < 15% koriste se osnovne
vrijednosti modula elasti¢nosti, odnosno modula smika. Ukoliko je vlaznost drveta > od
15% proracun se sprovodi sa reduktivnim racunskim modulima

Er=ax*E (10)

Gr =ax*G (11)
E i G su vrijednosti osnovnih modula elasti¢nosti, tj. Smicanja, a koeficjent @ zavisan je od

vlaznosti drveta.(10)(11)
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Tablica 15. Moduli elasti¢nosti i Smicanja za lijepljene nosace (kN/ecm”2). [77]

Vrsta drveta Modul elasti¢nosti Modul smika
E//vlaknima Elvlaknima G
Cetinari 1100 30 50

Tablica 16. Koeficjent a zavisno o vlaznosti drva. [78]

Relativna vlaznost

0} 15-18% 18-22%

0,85 0,75

e Uzimajudi u obzir vrijeme trajanja opterecenja postoje kratkotrajna u trajnju minimalno
od 3 mjeseca. Veli¢ina progiba (f,) racuna se sa osnovnim vrijednostima modula
nezavisno od % vlasnosti drveta. U suprotnom za dugorocna opterecenja, koja traju

duze od tri mjeseca progib (f;) se ra¢una s modulima prema izrazu (12)(13)

E

B =135 (12)
G

Go=T70 - (13)

Ukupna deformacija (f) se dobiva superpozicijom progiba kratkotrajnog opterecenja (fy) |

progiba dugotrajnog opterecenja (f;), odnosno (14)

f=hhtf (14)

U gornjim izrazima E i G su osnovne vrijednosti, a 1+¢ je koeficjent teCenja drva koji zavisi

od iskoristenosti presjeka (:ﬂ) i povecanog postotka vlaznosti A® (u odnosu na labaratorijsku
dop

vlaznost ®=15%).
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Slika 35. Dijagram deformacije u odnosu na iskoristivost presjeka. [79]

Velicina 1+¢ u zavisnosti od A® i stupnja iskoristivosti presjeka moze se izracunati iz izraza
(15)

(0}
*( sty 0,2) (15)
Udop

D+ Ad)) (A(D + 15)
3

£t=1+cp=1+< 12 20

Prilikom projektiranja lijepljenih drvenih nosac¢a, ovisno u kojem se ambijentu nalaze, uzimaju

se slijedece vlaznosti:
e 6-12 % u dobro zagrijanim prostorima,
e 9-15 % u zatvorenim nezagrijanim prostorijama,
e 15-18 % u djelomicno zatvorenim prostorima,

e 18-22 % u potpuno otvorenim prostorima. [80]
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Tablica 17. Maksimalni dopusteni % vlaznosti. [81]

. Maksimalni % vlage u Maksimalni dopusteni %
Elementi . .
eksploataciji vlage za vrijeme gradenja
Okviri i obloge zatvorenih
objekata visokogradnje (nisu 18% 22%
montazna)
Montazne konstrukcije
a) zatvoreno 6-15% 15%
b) poluzatvoreno 15-18% 18%
C) otvoreno 18-22% 22%
Drvene zgrade 15% 18%
Elementi kro_\_/nlh 18% 9904
konstrukcija
Grede u med_qkatmm 18% 2904
konstrukcijama
Ostali objekti 22% 25%

4.5.3. Dimenzioniranje poprecnih presjeka lijepljenih nosaca
Dimenzije poprecnih presjeka (b/H) kreéu se u granicama H,,q, < 220 cm i by, < 30 cm.
Prema tome odnos % < ~ 10; obic¢no je 4 < % < 10. Po pravilu prora¢un ovakvih nosaca uz
primjenu poznatih pravila o otpornosti materjala vrijedi da je:

® Onmax < Omas

® Tmax// S Tmd//»

*  fmax < faop-
Stabilnost lijepljenih nosaca optere¢enih na savijanje zavisi od odnosa Sirine prema visini
poprecnog presjeka (H/b). Istrazivanja su pokazala znatno smanjenje otpornosti nosaca od 30

do 60 cm; za visine od 60 do 100 cm umanjenje otpornosti je puno manje, a za nosace koji su

visi od 100 cm otpornost nije konstantna na savijanje.
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Tablica 18.Koeficjent [30/H)] ~(1/9) popreénog presjeka. [82]

H (30/H)*1/9 H (30/H)*1/9 H (30/H)*1/9 H (30/H)*1/9
30 1 73 0.9059 116 0.8604 159 0.8308
31 0.9964 74 0.9045 117 0.8596 160 0.8302
32 0.9929 75 0.9032 118 0.8588 161 0.8297
33 0.9895 76 0.9019 119 0.858 162 0.8291
34 0.9862 77 0.9006 120 0.8572 163 0.8285
35 0.983 78 0.8993 121 0.8564 164 0.828
36 0.9799 79 0.898 122 0.8556 165 0.8274
37 0.977 80 0.8967 123 0.8548 166 0.8268
38 0.9741 81 0.8955 124 0.8541 167 0.8263
39 0.9713 82 0.8943 125 0.8533 168 0.8257
40 0.9685 83 0.8931 126 0.8525 169 0.8252
41 0.9659 84 0.8919 127 0.8517 170 0.8247
42 0.9633 85 0.8907 128 0.8509 171 0.8241
43 0.9608 86 0.8896 129 0.8501 172 0.8236
44 0.9583 87 0.8884 130 0.8496 173 0.8231
45 0.9559 88 0.8873 131 0.8489 174 0.8225
46 0.9536 89 0.8862 132 0.8482 175 0.822
a7 0.9513 90 0.8851 133 0.8475 176 0.8215
48 0.9491 91 0.884 134 0.8467 177 0.821
49 0.9469 92 0.8829 135 0.846 178 0.8205
50 0.9448 93 0.8819 136 0.8454 179 0.8199
51 0.9427 94 0.8808 137 0.8447 180 0.8194
52 0.9407 95 0.8798 138 0.844 181 0.8189
53 0.9387 96 0.8788 139 0.8433 182 0.8184
54 0.9368 97 0.8778 140 0.8426 183 0.8179
55 0.9349 98 0.8768 141 0.8419 184 0.8174
56 0.933 99 0.8758 142 0.8412 185 0.8169
57 0.9312 100 0.8748 143 0.8406 186 0.8165
58 0.9294 101 0.8738 144 0.84 187 0.816
59 0.9276 102 0.8729 145 0.8394 188 0.8155
60 0.9259 103 0.8719 146 0.8388 189 0.815
61 0.9242 104 0.871 147 0.8382 190 0.8145
62 0.9225 105 0.8701 148 0.8376 191 0.814
63 0.9209 106 0.8691 149 0.8368 192 0.8136
64 0.9193 107 0.8682 150 0.8362 193 0.8131
65 0.9177 108 0.8673 151 0.8356 194 0.8126
66 0.9161 109 0.8664 152 0.835 195 0.8121
67 0.9146 110 0.8655 153 0.8344 196 0.8117
68 0.9131 111 0.8647 154 0.8338 197 0.8113
69 0.9116 112 0.8638 155 0.8332 198 0.8108
70 0.9102 113 0.8629 156 0.8326 199 0.8104
71 0.9087 114 0.8621 157 0.832 200 0.8099
72 0.9073 115 0.8613 158 0.8314
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Po prijedlogu ,,Propisa za drvene konstrukcije* vrijedi da jednostavne grede duZine I, za visine

H>30 cm treba dimenzionirati sa faktorom reduciranja dopustenih naprezanja (16).

Ormd = Oma * Kn (16)

Faktor reduciranja se izrazava preko izraza(17):

301
Ky = (ﬁ)g *(1+e +ey) (17)
VrSta e Odnos I:H e2
optereéenja| 1
7 0,063
0,078 14 0,023
2 |2
21 0
[TTTTTTITTITITTTTTT 0
| 28 -0,016
35 -0,028
-0,032
3| 3| _u3

Slika 36. Koficjenti el i e2. [83]

Naprezanja na smicanje (7,,4/,) provjeravaju se prema maksimalnoj poprec¢noj sili u nosacu

(Tmax), prema izrazu za provakutan presjek.(18)
- — E " Tmax
m// T2 bxH
Eksperimentalna ispitivanja su pokazala, da presjeci u blizini oslonaca mogu izdrZati mnogo

(18)

vecéa naprezanja na smicanje u odnosu na naprezanje gdje maksimalna sila djeluje u nosacu. Za
lijepljene nosace ,,I* profila osnovna dopustena naprezanja se trebaju smanjiti za faktor Ks koji
se dobije izrazom (19)(20) [84]:

cx(b—1t) t
cxb-p ¢

Ks = 0,58 +0,42 x [— ] (19)
hy

_ 20

c=4 (20)
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E¢ A

-
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Slika 37. Presjek "I'" profila. [85]
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5. MJERENJE MEHANICKIH SVOJSTVA

Ispitivanje mehanickih svojstava veé¢inom se provodi na uzorcima normiranog oblika i
dimenzija (epruvetama). Mjesto uzimanja uzorka — smjer izrezivanja epruvete — utje¢e na

veli¢inu mehanickog svojstva kod svih anizotropnih materjala.

Radijalna
Poprecna epruveta Aksijalna

epruveta t
/\J y epruveta

‘ Glavni smjer
| kovanja

Slika 38. Mjesta izrezivanja epruveta za ispitivanje mehanickih svojstava. [86]

Broj epruveta potrebnih za utvrdivanje nekog mehani¢kog svojstva ovisi, s jedne strane, o
nehomogenostima prisutnima u materjalu kao posljedica preradbe, a s druge strane o nac¢inu
ispitivanja mehanickog svojstva. Prilikom ispitivanja statickim optere¢enim uzorkom
uobicajeno je iskazivati vrijednosti mehanickog svojstva kao aritmeticku sredinu rezultata

mjerenja. [87]

5.1.  Staticko vlaé¢no ispitivanje
5.1.1. Svrhaispitivanja

Stati¢kim vla¢nim ispitivanjem utvrduju se osnovna mehanicka svojstva, koja karakteriziraju
ponasanje materjala u uvjetima normalnog jednoosnog vla¢nog statiénog naprezanja. Stoga pri

statickom vla¢nom ispitivanju prirast sile mora biti takav da prirast proizvedenog naprezanja

N
mm?2

bude <10 u sekundi. [88]
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Slika 39. Stati¢ko vla¢no ispitivanje. [89]

5.1.2. Mehanicka svojstva odredena vlacnim ispitivanjem

Ovim ispitivanjem se utvrduju mehanicka svojstva, koja karakteriziraju otpornost materjala, te
ona koja karakteriziraju njihovu deformabilnost i oznacuju karakteristicne tocke kao §to je

prikazano na dijagramu naprezanje — istezanje.
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Naprezanje
o, N/mm? \

g, mm/mm
Istezanje

Slika 40. Dijagram naprezanje - istezanje. [90]
Granica razvlacenja R, utvrduje se izrazom (21) :
Fe
= 5_0'
gdje je E, sila teCenja, a S, ploha pocetnog presjeka. R, se definira kao naprezanje pri kojem se

R, (21)

uzorak pocinje produljivati, te oznacuje ono naprezanje koje odvaja podrucije elasticnosti od
podrucija plasti¢nosti. Granicu razvlacenja karakteriziraju dvije vrijednosti:

e R,,- gornja granica razvlacenja,

e R,;- donja granica razvlacenja.
Granica razvlacenja oznacuje ono naprezanje prema kojem se uz odabrani stupanj sigurnosti
utvrduje dopusteno naprezanje pri radu strojnih djelova i uredaja. Kod materjala koji posjeduju
kontinuirani prelazak iz elasticnog u plasticno podrucije deformacija utvrduje se

kovencijonalna granica razvlaenja. To je ono naprezanje koje ¢e nakon rastereenja u

materjalu ostvariti odredenu plasti¢nu deformaciju.
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Slika 41. Konvencionalna granica razvalcenja za plasti¢ne deformacije od 0,01% do 0,2%. [91]

Kod konvencionalne granice razvlacenja Ry, 91 0staje u materijalu nakon rasterecenja plasti¢na

deformacija od 0,01 % , dok je kod konvencionalne granice razvlacenja Ry, plastina

deformacija do dvadeset puta veéa tj. 0,2 %. Vlacna ili rastezna ¢vrstoca R, jednaka je omjeru
(22)

maksimalne sile F,, i plohe popre¢nog presjeka S, (22):
Fm
Ry =2
m SO

Veli¢inu R,,, pogresno je nazvati maksimalnim naprezanjem, to je naprezanje pri djelovanju
maksimalne sile. Vla¢na ¢vrsto¢a R,, je osnovno mehanicko svojstvo na temelju kojeg se

materjali vrednuju prema njihovoj mehani¢koj otpornosti. [92]

5.2.  Staticko tla¢no ispitivanje
Statickim tlaénim ispitivanjem utvrduju se mehanicka svojstva materjala pod djelovanjem
normalnog jednoosnog tlatnog naprezanja, dakle pri obrnutom smjeru naprezanja nego kod

vlacnog ispitivanja. Ovo se ispitivanje najceS¢e provodi na materjalima u gradevinarstvu (

beton, cigla, drvo, kamen, keramika). [93]

45
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Slika 42. Tla¢no ispitivanje mehanic¢kog svojstva. [94]

5.2.1. Mehanicka svojstva utvrdena tlacnim ispitivanjem

Ispitivanjem zilavih materjala utvrduje se granica stlacivanja (23):
&
So’
gdje je F,; sila teenja, a Sy ploha pocetnog popre¢nog presjeka uzorka. Granica stlacivanja je

Ry = (23)

po iznosu i definiciji jednaka granici razvlacenja u statickom vlacnom ispitivanju. Kod zilavih
materjala bez izrazene granice te¢enja utvrduju se anlogno vla¢nom ispitivanju, konvencionalne
granice stlacivanja Rpto01 | Rpto 2. Kod krhkih materjala ovim se ispitivanjem utvrduje tlacna

¢vrstoca prema izrazu (24):

F,
R =5 (24)
gdje je F,,; maksimalna sila odnosno sila kod koje je doSlo do loma uzorka, S, je ploha

pocetnog poprecnog presjeka uzorka. [95]
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Slika 43. Dijagram savijanje - nabijanje za a-sivi ljev, b-konstrukeijski ¢elik, c-olovo. [96]
5.3. Savojno ispitivanje
Savojnim ispitivanjem se utvrduju mehanicka svojstva prije svega krhkih materjala, npr. sivi
ljev, alatni Celik, beton, drvo, keramika u uvjetima savojnog naprezanja. Kod zilavih materijala

savojno se ispitivanje provodi radi utvrdivanja tehnoloskih svojstava materjala.

Al

Fal2 Fb/2

Mmax

Slika 44. Trotockasto savijanje uzorka(shematski). [97]

Ovim ispitivanjem kod krhkih materjala utvrduje se ¢vrstoc¢a koja se izracunava sljede¢im

izrazom (25):

Riyps = (25)
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gdje je F,, maksimalna sila, kojom se uzorak opterecuje dok nije doslo do loma, Lg je razmak

izmedu dva oslonca, a W moment otpora plohe poprecnog presjeka. Kod op¢ih konstrukcijskih
Celika utvrduje se i savojna granica razvlacenja, prema izrazu identi¢nom (25), samo $to se

umjesto F,, uvrstava F, tj. sila teCenja. [98]
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6. EKSPERIMENTALNO — NUMERICKI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada izraden je lijepljeni drveni nosac ,,I* profila. Materijal nosaca
Ispitan je na savojno opterecenje, a ispitani su ¢vrsto¢a i modul pri savojnom opterecenju za
razli¢ite smjerove vlakana u nosacu. Eskperimentalno — numeri¢ki dio sastoji se od pripreme

drvenih nosaca, samog ispitivanja, te obrade rezultata.

6.1. Priprema uzoraka

Uzorci su pripremljeni iz velikog komada jele pravokutnog oblika. Sve letvice su izrezane u
longitudionalnom smjeru. Svi uzorci su ru¢no bruseni i dovedeni do Zeljenih dimenzija. Prvo
je koriSten brusni papir granulacije P 80, a za finiju povrSinsku obradu drveta papir P 120, kako

bi se uklonile sve greSke kao Sto su kvrge, trulez, te rupice drveta koja su uzrokovana insektima.

Slika 45. Brusni papir P80 i P120 dimenzija 230x280 mm.

Slika 46. lzrezani uzorci dimenzija 1500x50x10 mm.
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Nakon rezanja slijedilo je spajanje rebrenih profila s pojasnim profilom ljepilom. Ljepilo se
nanosilo ravnomjerno ¢etkicom sa sintetickim vlaknima (kistom) Sirine 10 mm koliko iznosi
visina jedne letvice. Prvo je ljepljen donji rebreni profil s pojasnim profilom, te je stegnut sa
stega¢ima na krajevima i sredini, a nakon toga je spojeno gornje rebro s pojasnim profilom i

dobiven drveni nosa¢ ,,I* profila dimenzija 70x50 mm.

Slika 48.a) Lijepljenje, b) stezanje rebrenih i pojasnih profila.
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Slika 49. Drveni nosaci "I" profila

6.2. Oprema

Savojno ispitivanje je provedeno na hidrauli¢noj presi nosivosti 600 KN mjerne doze DSCC-10
KN (OM 3595) u laboratoriju za materjale i konstrukcije koji se nalazi u I.G.H institutu u
Zagrebu. Uzorci na kojima je izvedeno ispitivanje imaju dimenzije ,,1* profila Sirine 50 mm,
visine 70 mm 1 debljine 10 mm. Nosac je bio oslonjen na dva valjkasta oslonca na njegovim
krajevima, a Zig je bio kvadratnog i pravokutnog oblika opterec¢en silom F. Provedena su

ispitivanja na tri uzorka drvenog nosaca jele oznacena brojevima od 1- 3.
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Slika 50. Priprema uzoraka za savojno ispitivanje.
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Zbog primjenjene sile javlja se progib, te se tijekom ispitivanja biljeZi sila i progib koji ispitni

uzorak ostvari uslijed djelovanje sile. Raspon sile varira od 0 N do 2786,528 N.

6.3. Rezultati ispitivanja
6.3.1. Savojna cévrstoca i modul

Za izracun vrijednosti naprezanja kod savojnog ispitivanja koristi se izraz (26):
_ FxL
O'f = 4+ Vl/y

(26)

Jednadzba za izraCun momenta otpora glasi (27):

W, =

- (27)

Zmax

Dok se za izraz momet tromosti ,,I* profila koristi (28):

b = h3
Iy =—3 + A 22 (28)

Ukupna deformacija drvenih nosaca sastoji se od elasticnih deformacija i deformacija nastala

uslijed drvenih tecenja Koristi se izraz (29), (30), (31):

& = Eo + & (29)
= L (30)
£ = o * P (31)
Iz gornjih izraza se dobije izraz (32):
€f=6*[—z*h*(1+ ?) (32)

Gdje je:

W, - moment otpora, mm?

I,, - moment tromosti, mm*

Zmax - Najveca udaljenost od tezista profila, mm

b - Sirina profila, mm
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h - visina profila, mm

A - povrsina profila, mm?
L - udaljenost izmedu dva oslonaca, mm

oy — naprezanje usljed savojnog opterecenja, N/ mm?2
f - progib ispitnog uzorka, mm

F - sila, N

&¢ — istezanje nastalo uslijed savojnog optereénja,

z — udaljenost od tezista,

&, — istezanje nastalo uslijed te¢enja drveta,

1 + ¢- koeficjent te€enja drveta (13) u ovisnosti o vlaznosti.

Drveni nosac ,,I* profila sastoji se od tri pravokutna profila. Dva profila su dimenzije 50x10

mm, a rebereni profil je 270x50mm.

o
—
50
10
EEE—
‘ o
10 o o
° 0
o
| 50 |
= -1
Slika 51. Dimenzije pojasnog, rebrenog "'I'* profila.
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Iz izraza (28) dobva se moment tromosti za ,,I* profil:

50 * 103 10 % 503
I, =2x T+50*10*302 +T+10*50*02=1012500,01mm4

Dok se moment otpora dobiva iz izraza (27):

~1012500,01

w, = 3 = 28928,57 mm?

U tablici 19. prikazani su progibi u ovisnosti o opterecenju i maksimalna sila za sva tri lijepljena

ispitna uzorka

Tablica 19. O¢itani progibi i maksimalna sila.

F(N) fi(mm) fa(mm) fa(mm)
0 0 0 0
80 0,54 0,085 0,13
158 1,05 0,17 0,26
395 2,52 0,44 0,67
553 3,55 0,62 0,93
711 4,57 0,79 1,21
790 5,14 0,88 1,34
947 6,06 1,05 1,59
1105 7,1 1,23 1,86
1263 8,11 14 2,13
1500 9,62 1,67 2,53
1658 10,66 1,84 2,8
1816 11,7 2,02 3,05
1974 12,67 2,19 3,33
2053 13,2 2,29 3,45
2132 13,72 2,37 3,59
2211 14,22 2,46 -
2290 14,74 2,54 ]
Fmax 15,23 3,14 3,72

Veleuciliste u Karloveu — Strojarski odjel 55



Filip Markas

Zavrsni rad

Koriste¢i jednadzbe (26), (27) i (32) izraCunata su naprezanja i istezanja koja su dana u tablici

20. pomocu koje je konstruiran graf na slici (49).

Tablica 20. Naprezanja i istezanja ispitnih uzoraka *'1"* profila.

F(N) o1 &1 02 €2 03 €3

0 0 0 0 0 0 0

80 1,081539 | 0,015744 | 0,988672 | 0,002454 | 1,021509 | 0,003859
158 2,110472 | 0,03281 | 2,002119 | 0,00576 | 2,009236 | 0,008759
395 5,074896 | 0,119463 | 5,148104 | 0,021113 | 5,168392 | 0,03215
553 7,159107 | 0,202088 | 7,175176 | 0,035086 | 7,193685 | 0,053332
711 9,209942 | 0,302466 | 9,255382 | 0,052751 | 9,275582 | 0,080143
790 10,20853 | 0,358191 | 10,25833 | 0,062471 | 10,30888 | 0,095347
947 12,22225 | 0,48421 12,24864 | 0,084079 | 12,25247 | 0,127353
1105 14,3207 | 0,634942 14,3794 | 0,110629 | 14,33116 | 0,16651
1263 16,3411 | 0,798786 | 16,31053 | 0,137744 | 16,37763 | 0,210033
1500 19,50942 1,0927 19,47165 | 0,188394 | 19,44984 | 0,284636
1658 21,4806 1,298348 | 21,47184 | 0,22446 | 21,45484 | 0,339322
1816 23,50331 | 1,527544 | 23,57216 | 0,265684 | 23,51626 | 0,400485
1974 25,61912 | 1,786984 | 25,62157 | 0,309217 | 25,62513 | 0,468236
2053 26,61307 | 1,915816 | 26,62808 | 0,331795 | 26,6003 | 0,503303
2132 27,66194 | 2,056585 | 27,60512 | 0,354465 | 27,66964 | 0,538923
2211 28,66854 | 2,196335 | 28,70036 | 0,380762 - -
2290 29,71954 | 2,347114 | 29,65017 | 0,404322 - -
Fmax 30,70246 | 2,492623 | 36,12166 | 0,583542 | 28,47848 | 0,568248
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Slika 52. Grafi¢ki prikaz savojnog ispitivanja uzoraka.
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Slika 53. Savojni moduli a) uzorak 1, b) uzorak 2, ¢) uzorak 3

Iz jednadzbe pravaca sa slike 50 oc€itani su savojni moduli:

Eis = 60,29 —;
Ezs = 306,55 —
Ess = 209,26 —

Srednja vrijednost savojnog modula elasti¢nosti rauna se prema izrazu (33):

jEf + EZ + EZ+..+E? (33)
n—1
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gdje je n broj uzoraka. Koristeci izraz (28) dobivena je srednja vrijednost savojnog modula za
N

mm?2’

uzorke , Es ¢ = 265,89

Pomocu izraza (24) izracunava se ¢vrstoca ispitanih uzoraka:

Rp1s = 30,70246

mm?
Riz,s = 3612166 —
Rina,s = 28,47848 —

Srednja vrijednost savojne ¢vrstoce racuna se prema izrazu (34):

Rt + Rz + Rys+.. +Rppn

n - (34)
Rpss = 31,78 —
6.3.2. Posmic¢na naprezanja | modul smicanja
Posmicno naprezanje se racuna prema datom izrazu (35):
Q xS,
TS (35)
Jednadzba za staticki moment dijela presjeka racuna se prema (36):
Sy = A * z, (36)

Gdje je:

7,/ - posmino naprezanje paralelno vlaknima,
Q- poprecna sila koja opterecuje uzorak,

b — Sirina uzorka,

I,,- moment tromosti,

S,,- staticki moment presjeka,

A;- povrsina djela presjeka,

z;- visina dijela presjeka.
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S

e
k4

F

Slika 54. Stati¢ki moment dijela poprecnog presjeka u to¢kama.

Sy,A = Sy'p S 0

Sys =Syc =50%10* (35 —5) = 15000 mm?
25

Syr =Sy +10x = = 18125 mm?

Syp =Syr =50%10*(35—5) = 15000 mm?

Prema jednadZzbi (35) izracunata su posmi¢na naprezanja za sva tri drvena nosaca, koja su dana

u donjoj tablici.
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Tablica 21. Posmi¢na naprezanja ispitnih uzoraka ,,1* profila
F(N) T T2 13
0 0 0 0
80 0,149355 0,136531 0,141066
158 0,291446 0,276483 0,277466
395 0,700819 0,710929 0,71373
553 0,988639 0,990858 0,993414
711 1,271849 1,278124 1,280914
790 1,409749 1,416626 1,423607
947 1,687834 1,691479 1,692007
1105 1,97762 1,985727 1,979065
1263 2,256628 2,252406 2,261673
1500 2,694158 2,688942 2,68593
1658 2,966369 2,965159 2,962811
1816 3,245696 3,255203 3,247484
1974 3,537878 3,538217 3,538708
2053 3,675139 3,67721 3,673375
2132 3,819983 3,812136 3,821046
2211 3,958989 3,963383 -
2290 4,104127 4,094548 -
Fmax 4,239864 4,988229 3,932742
Srednja vrijednost posmi¢ne ¢vrstoce racuna se prema izrazu (37):
= Tm1 T Tz + Tzt T (37)

Ts,s = 4,38695

mm?

n
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Modul smika nam govori kolika je otpornost prema naprezanju. U tablici ispod dani su omjeri

modula smika i modula elasti¢nosti za odredene vrste drveta.

Tablica 22. Omjeri modula smika i modula elasti¢nosti.

Vrsta drveta GS/ E,
Bor bijeli 0,052
Bor crveni 0,096

Hrast, bijeli 0,086

Hrast, crveni 0,089

Jela 0,069

Prema tablici 23. odabire se omjer modula smika i modula elasti¢nosti za jelu koji iznosi 0,069,

pa izraz za smik savijanja za jelu glasi (38):

Gns = 0,069 % E,,g

Gis = 0,069 * 60,29 = 4,16 —

Gs = 0,069 * 306,55 = 21,15 —
mm

G35 = 0,069 x 209,26 = 14,43

mm?

Srednja vrijednost savojnog modula smika racuna se prema jednadzbi (39):

- GE + GZ + GZ+..+G?
B n—1

G = 15,48

mm?

6.3.3. Savojna i posmicna ¢vrstoca u spoju

Izracun savojnog naprezanja izrazava se prema jednadzbi (40):

F =L
Of spoj = 7 Wy spoj
I
_ Yy
Wy,spoj - ]
ySpO]

(38)

(39)

(40)

(41)
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Q * Sy spoj
Flspol T TR (42)

Moment tromosti u spoju se izracunava prema izrazu (28), te on iznosi I, = 1012500,0 1mm*.
Dok moment otpora iznosi:

1012500,01 3
y,spoj = T =101250,001mm
Staticki moment presjeka spoja iznosi:

S

y.spoj = Sy,D = 15000mm?

Koriste¢i jednadzbe (40) i (42) izraCunata su savojna i posmi¢na naprezanja koja su dana u

donjoj tablici.

Tablica 23. Savojno i posmi¢no naprezanje u spoju nosaca "I" profila.

F(N) 01 02 03 T1 12 T3

0 0 0 0 0 0 0

80 0,309011 0,282478 0,29186 0,123604 | 0,112991 | 0,1165744
158 0,602992 0,572034 0,574067 0,241197 | 0,228814 | 0,229627
395 1,44997 1,470887 1,476684 0,579988 | 0,588355 | 0,590673
553 2,045459 2,05005 2,055339 0,818184 0,82002 0,822135
711 2,631412 2,644395 2,650166 1,052565 | 1,057758 | 1,060066
790 2,916722 2,930951 2,945393 1,166689 1,17238 1,178157
947 3,492071 3,499612 3,500704 1,396828 | 1,399845 | 1,400282
1105 4,091628 4,1084 4,094617 1,636651 1,64336 1,637847
1263 4,668885 4,660151 4,679324 1,867554 1,86406 1,871729
1500 5,57412 5,563327 5,557096 2,229648 | 2,225331 | 2,222838
1658 6,137315 6,134811 6,129953 2,454926 | 2,453924 | 2,451981
1816 6,715232 6,734903 6,718932 2,686093 | 2,693961 | 2,687573
1974 7,319748 7,320449 7,321465 2,927899 | 2,928179 | 2,928586
2053 7,603735 7,608021 7,600087 3,041494 | 3,043209 | 3,040035
2132 7,903413 7,887177 7,905613 3,161365 | 3,154871 | 3,162245
2211 8,191011 8,200103 - 3,276404 | 3,280041 -
2290 8,491298 8,471478 - 3,396519 | 3,388591 -
Fmax 8,772133 10,32047 8,136708 3,508853 | 4,128189 | 3,254683
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Prema izrazu (40) racuna se savojna ¢vrstoca spoja nosaca:

Rpmispoja = 8772133

mm?

Rpmz.spoja = 10,32047

mm?

Rins,spoja = 8136708 —

Srednja vrijednost savojne ¢vrstoce izrazava se prema jednadzbi (43):

_ le,spoja + Rmz,spoja + Rm3,spoja+- . +Rmn,spoja
Rm,spoja - n

Ruspoja = 9,076

mm?

Posmiéno naprezanje drvenih nosaca u spoju je dano prema jednadzbi (42):

Tmispoja = 3,508853

mm?
Tmz.spoja = 4128189 —
T3 spoja = 3,254683 —

Srednja vrijednost posmi¢ne ¢vrsto¢e dobije se iz izraza (44):

Tml,spoja + Tmz,spoja + Tm3,spoja +.. +Tmn,spoja
n

Tm,spoja =

Tmspoja = 3,631 —

6.3.4. DopusStena nosivost u spoju nosaca

(43)

(44)

e . “ v . . 1 .
Kod ispitivanja nosaca do loma , za dopustenu nosivost uzima se ¢ * nosivost loma pod

uvijetom da nije prekoracen dopusteni pomak u spoju od 1,5 mm.(45)(46)

1
Ospoj,dop — m * Rp

1
Tspoj,dop = 5 75 * Tmn
)

(45)

(46)
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1
Ospoj,dopl(Ax=0,71mm) = > * 8,772133 = 3,18986 —

1
Uspoj,dopZ(szl,Olmm) = m * 10,32047 = 3,75289 mmz

1
Ospoj,dop3(Ax=0,73mm) = > * 8,136708 = 2,95881 —

Srednja vrijednost dopustenog naprezanja u spoju izrazava se jednadzbom (47):

_ Udop,spojl + Jdop,spojz + Jdop,spoj3 +.. +Jdop,spojmn (47)
Odop,spoja = n

3,18986 + 3,75289 + 2,95881
Odop,spoja = 3 = 3,30052

mm?
1
Tspoj,dopl(Ax=0,71mm) = 2 75 * 3,508853 = 1,27594‘ mmz
1
Tspoj,dop2(Ax=1,01mm) = 575 *4,128189 = 1,50116 o—
1
Tspoj,dop3(Ax=0,73mm) = 27T * 3,254683 = 1,18352 mZ

Srednja vrijednost dopusStenog posmi¢nog naprezanja u spoju dobija se izrazom (48):

_ Tdop,spojl + Tdop,spojz + Tdop,spoj3 +.. +Tdop,spojmn 48
Tdop,spoja — n ( )

1,27594 + 1,50116 + 1,18352
Tdop,spoja = 3 = 1,32021 2

Posto lijepljeni nosaci imaju popre¢ni oblik ,, I profila, sva dopustena naprezanja se trebaju

reducirati Ks faktorom koji se izrazava jednadzbom (19)(20):

M _10_ 0,14286
H 70
K. = 0,58 + 0,42 C*(b_t)+t 0,58 + 0,42 O'14286*(50_10)+10 0,712
= ¥ | ———+ —| = * —| =
s =5 ’ b p| " ’ 50 50|
Oaop.spojared = Oaopspoja * Ks = 330052 » 0,712 = 2,34997 —
Top.spojared = Tdopspoja * Ks = 1,32021 « 0,712 = 0,93998 —
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6.4. Analiza rezultata

Ispitivanjem tri nosaca dobivene su vrijednosti progiba, savojnog i posmic¢nog naprezanja,
modul smika i elasti¢nosti, te savojna i smi¢na naprezanja u spoju. Analiziraju¢i dobivene
podatke pri odredenom opterecenju dobiveni su maksimalni progibi na na¢in da se vrijednosti
kre¢u od najnizeg opterecenja do najveceg, koje su prikazani u tablici 20. Prouc¢avajuéi tablicu
za sva tri nosaca prvi znacajno odstupa od ostalih. Razlozi su §to se na njegovom gornjem
pojasnom profilu nalazio truli dio, te ga je trebalo ukloniti, Sto je uvelike oslabilo njegovu
strukturu vlakana. Nadalje, vlaznost nosaca, posto se nalazio na otvorenom prostoru, te nagle
oscilacije temperature zraka su takoder uvjetovali odstupanja pri ispitvanjima navedenih

svojstava. Na slici 55 su prikazani razlozi odstupnja nosaca 1, a na slici 56 je prikazan dijagram

progiba za sva tri nosaca.

Slika 55. Prikaz odstranjenog trulog dijela ,vlaznost, te smjer i raspored vlakana nosaéa 1
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Slika 56. Dijagram progiba u ovisnosti sile.

Ispitivanjem savojnog i posmi¢nog naprezanja drvenih nosaca ,,I* profila dobiveni su o¢ekivani
rezultati u spoju i samim nosa¢ima. Dok kod modula smicanja i elasti¢nosti dolazi do
odstupanja prvog nosaca od druga dva, zbog vanjskih utjecaja na materjal (vlaznost zraka,
temperatura), ponaSanje drva kao heterogenog materijala, te utjecaj vlakana na strukturu nosaca
(smjer, njegova gustoca i polozaj). Modul elasti¢nosti za nosace je graficki prikazan na slikama

52153, dok je modul smika odreden jednadzbom (38).
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu su opisana fizicka i mehanic¢ka svojstva drveta i objasnjeni su najces¢i nacini

spajanja drvenih elemenata. Takoder su objasnjeni i procesi mjerenja drvenih uzoraka.

Opisane su tehnicke karakteristike drveta, te proces pripreme drvenih elemenata za dobivanje
viSeslojnog ljepljenog nosaca.

Svi procesi su detaljno opisani i uz svaki su prilozene: slika, tablica i dijagram da bi vizualno
bilo objasnjeno Sto je napisano.

Prema izvrSenim ispitivanjima i dobivenim rezultatima mozemo zakljuciti, da se nosaci
razli¢ito ponasaju ovisno o koli¢ini vlage, smjeru njegovih vlakana, utjecaju insekata, te zbog
toga dobivamo razli¢ite rezultate za istu vrstu drva. Uzorci su oslabili pri naprezanju od 2 MPa
u odnosu na vla¢nu ¢vrstocu, koja za jelovo drvo iznosi 10,5 MPa. Kod prvog i drugog uzorka
doslo je do pomaka u lijepljenom spoju cijelom duzinom nosaca, te su vlakna pocela pucati na
pojasnim profilima, dok je kod tre¢eg uzorka doslo do pucanja vlakana pojasnih profila, te
iskrivljenja rebrenog profila.

Viseslojno lijepljeno drvo ima Siroku primjenu u gradevinarstvu i zbog svojih mnogobrojnih

prednosti ima veliku ulogu u njemu.
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