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Prednosti primjene drva u graditeljstvu
§ - mala zapreminska masa (gustoca)
- relativno velika Cvrstoca paralelno s vlakancima
- raznovrsne mogucnosti oblikovanja (zakrivljenost, ugradivost u
razliCite konstruktivne sustave)
- laka obradivost i estetski dojam

Nedostaci primjene drva u graditeljstvu

- ovisnost kvalitete i ujednacenosti kvalitete o prirodnim resursima
(staniste, uvjeti rasta) i utjecaju okolisa (promjene sadrzaja vlage)

- potreba za zastitom od atmosferilija, pozara i biotoCkih uzroCnika
propadanja (fiziCka, konstruktivna, povrSinska obrada, eventualno
| kemijska)

- osjetljivost kvalitete o uvjetima susenja i skladiStenja (dimenzijske
promjene | deformiranje)

- cljena (proizvodi od drva | na osnovi drva)




SVOJSTVA DRVA KAO MATERIJALA

- FIZICKA (svojstva zbog prirodnog podrijetla — nano / mikro / makro
(anatomska grada — anizotropnost i nehomogenost /
staniCna grada i vlaknasta struktura) razina ustroja i grade
gustoca, poroznost,

sadrzaj vlage, sorpcija, dimenzijske / volumne promjene)

- KEMIJSKA (svojstva zbog prirodnog podrijetla — molekularna razina
ustroja / kemijski sastav drva i sastav drvne tvari,
aciditet, alkalitet)

- MEHANICKA
(Cvrstoca, elasti¢nost, tvrdoca)

- TERMICKA (toplinsko rastezanije, koeficijent vodljivosti topline,
specificha toplina, koeficijent difuzije topline)

- ELEKTRICNA
(vodljivost / otpor, faktor energije, dielektricna konstanta)

- AKUSTICNA (vodljivost zvuka, rezonancija, apsorpcija)
- ESTETSKA (boja, sjaj, miris, finoca, tekstura)




PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA SVOJSTVA -
UvoD

« Niz kemijskih i fizikalnih promjena kojima je izlozeno drvo za vanjsku
uporabu smanjuju njegovu estetsku vrijednost | postojanost.

Propadanje je vezano uz zivotnu ulogu drva u stablu.
« Drvo je materijal iz prirode, ali...

Utemeljena znanju o svojstvima drva u prirodi:

drvo Zivoga stabla je mokro jer mu je osnovna funkcija provodenje
vode do krosnje i natrag, omogucujuci izmjenu tvari u fotosintezi.

nacin i stanje pri primjeni — suho drvo
u prirodi je korom zasti¢eno od djelovanja gljivica i insekata, od
sunca i isusivanja

nacin i stanje pri primjeni — bez prirodne zastite (kore).

svrha u prirodi — strunuti nakon ispunjavanja zivotnih zadaca
Imperativ primjene — zelimo da Sto kasnije / nikada ne strune.




« Drvo je sekundarni, odrvenjeni dio stabljike zivoga stabla.

- Stablo ima tri osnovna dijela razliCitih fizioloskih i mehaniCkih zadaca:
LiSCe, korijen i odrvenjeni dio (trupac / deblo i granje)

BIOLOSKA zadaca

MEHANICKA
LISCE
prijem svjetla i otpor vjetru
CO,, emisija kisika
GRANJE
transport tekucina potpora (sebi i
krosniji)
DEBLO
transport tekucina potpora i
usmjeravanje
rasta
KORIJENJE
prijem vode sidrenje i

hranijivih tvari temeljenje
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*Odnos izmedu visine | godina starosti stabla

Vrsta drva

Starost drva u godinama

60

80

100

Visina stabla u metrima

Hrast

11 — 24

15 — 28

17 — 31

Bukva

9 —24

12 — 30

15— 35

Jela

8256

13 — 28

15 — 32

Bor

8 — 22

10 — 26

11 — 29

*Odnos izmedu debljine i godina starosti stabla

Vrsta drva

Starost drva u godinama

40

60

80

100

Debljina u cm

u visini od 1,30 m od terena

Hrast

6 — 16

13 — 25

20 — 23

27 — 40

Bukva

T

11 .23

14 — 29

18 — 36

Jela

2—12

13 — 34

18 — 41

Bor

8 — 16

11 — 23

15— 38

18 — 43




PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA SVOJSTVA

Drvo je anizotropan materijal (razliCita svojstva po smjerovima) i
nehomogen.

Anizotropija
Opterecenja stabla vjetrom vece je od opterecenja vlastitom masom:

Savijanje stabla izaziva velika vlaCna naprezanja na strani udara
vjetra.

Stablo zato razvija uzduzno orijentirane elemente grade
Stanice Cija je vlaCna Cvrstoca puno veca od tlacne Cvrstoce.

U stani¢noj stijenci prevladavaju lanci celuloze koja je uzduzno
ulanCana i “spakirana” u tijesno povezane snopice.

U uzduznom smjeru orijentirano je najviSe elemenata grade koje
bo¢no (lateralno ili popre€no) povezuje tzv. srediSnja lamela

Ligninom bogati sloj koji stanice "lijepi“ jednu o drugu.



PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA SVOJSTVA

- Kohezijska Cvrstoca lignina je slaba

Cvrstoéa drva na vlak okomito na
vlakanca nekoliko je puta manja od
vlaCne CvrstocCe paralelno s vilakancima

- Drvo je zato najcvrsCe u uzduznom
smjeru, cvrstoCa je manja u radijalnom
smjeru (od srcike prema kori), a najmanje
je u tangentnom smjeru (U smjeru
tangente na godove stabla).

« Nehomogenost drva
Posljedica razliCitih funkcija u zivotu
stabla:

Piljenjem trupca treba osigurati
sirovinu odgovarajuce kvalitete za
gradevne proizvode.




PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA
SVOJSTVA

Drvo je stanicno ustrojen materijal
- uzduzne cjevaste stanice relativno tankih stanicnih stijenki.

- staniCne stijenka savijaju se i urusavaju vec pri relativno
malim tlacnim naprezanjima.

Osna tlaéna ¢vrsto¢a drva upola je manja od osne vlacne
cvrstoCe (npr. tlacna Cvrstoca Ciste ravne smrekovine iznosi oko
50 N/mm?, a osna vlacna ¢&vrstoca je oko 90 N/mm?).

- Drvo ranije “popusta” na tlacnoj nego na vlacnoj strani,
medutim, ne urusava se pod djelovanjem vjetra zbog
ravnomjerne iskoristenosti materijala (podrucja razliCitin
cvrstocCa pravilno se rasporeduju u deblu) razliCitih Cvrstoca.
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| PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ
SVOJSTVA

Funkcije osnovnih dijelova stabla
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PRIRODNO PODRIJETLO DRVA

razina stabla

Ustroj i grada
drva

“lamelirana” staniéna e, -
stijenka o :

molekularna razina

e
4

-

Shematski prikaz strukturnih ravnina

ustroja drva (Wimmer, 2002.)

I UTJECAJ NA SVOIJSTVA

makrorazina

Vlaknasta
strukturasi
posljedice
djelovanja
sile u smjer
| okomito
IERYEUGE!

|
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PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA SVOJSTVA

« Obiljezja poprecnog presjeka
- Nehomogenost grade stabla vidi se i na razini ustroja stabla.

 Piljenjem trupca treba osigurati odgovarajucu kvalitetu sirovine za
pojedine gradbene sortimente.

Popreéni presjek
ariSevog (lijevo) i
smrekovog (desno)
debla

drvni trak

drvni trak




PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA
SVOJSTVA

Tri specificna presjeka makro-ustroja:
poprecni ili Ceoni presjek (rez okomito na os trupca),
radijalni presjek (rez duz osi trupca i priblizno paralelan sa srznim
tracima)
tangentni presjek (rez duz osi trupca, okomit na srzne trakove / paralelan
S tangentom na godove)

tangentni presjek (bo€nice)

longitudinaini (¢elni) presjek - popre¢na tekstura

/

Anatomska obiljezja SS 7 Lo

|

: ; « !

radijain| presjek (blistace) X |
’ Z | anatomska

os debla

trakovi kore

poprecni presjek
radijalni presjek
tangencijalni presjek



STANICA - OSNOVNI ELEMENT GRADE DRVA

model stijenke Cetinjace

. srediSnja lamela

. primarna stijenka

. vanjski sloj sekundarne stijenke

. centralni sloj sekundarne stijenke

. unutarnji sloj sekundarne stijenke
(tercijalni sloj)
Odebljavanje primarne stijenke tijekom
rasta

Stvaranje i odebljanje sekundarne stijenke
u tri sloja (proces lignifikacije ili

Model stijenke traheide &etinjage odrvenjavanja sporij od procesa jacanja
CKUNOOINE CIKE

* Mriva stanica - stijenka i §upljina-lum‘eln (nema
sadrzine) ispunjena vodom ili zrakom

« Ziva stanica - stijenka (membrana) i sadrZina
(protoplast)




e Jazice - posebni otvori u sekundarnim stijenkama
(omogucéavaju proces intenzivnog strujanja - oteZiano v odebljalim
stijenkama)

jednostavna jacica (dugo zivi) i sluzi za polozaj jednostavnih jazica u
deponiranje hrane stijenki

neodeblj Jam K
dio
primarnih

stijenki

jednostavna jazica koja sluzi za Polozaj jednostavnih
deponiranje hrane jazica u stijenki traheide

*Traheide -provodno tkivo elem. grade drva




PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA
SVOJSTVA

« Stanice su medusobno povezane jazicama:
mali otvori s propusnim membranama razliCitih oblika i veliCina

slicno ventilima, predstavljaju parove otvora na stijenkama
susjednih stanica i omogucavaju okomito i vodoravno kretanje

vode u drvetu.

« Vecina jazica zatvara se nakon osrzavanja (pogotovo nakon
susenja):
membrane jazica ogradjena ja¥ica
pOVI aée se na otvorena zatvorena
rubove otvora.

drvo Stiti od nezeljenog
prolaza vode i Sirenja
bioloSke zaraze kroz
otvore u jazicama.

sredisnja lamela
(+ primarna stijenka )




* Traheide kao dugacke tankostijene stanice sirokih otvora. Provodnici vode
- tvore rano drvo kod cetinjaca

* Traheide kao
dugacke
vlaknaste
stanice
debelih
stijenki. Tvore
kasno drvo
kod
Cetinjacai
odlucne su
ydo|
mehanicka

svojstva.
e Parenheim

(aksijalni,
radijalni,
epitelni)

Mikroskopski prikaz rasporeda provodnog
(fraheide) i spremisnog (parenheim) tkiva cetinjoca
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PRIRODNO PODRIJETLO DRVA I UTJECAJ NA
SVOJSTVA

- ListaCe su evolucijski mlade od CetinjaCa i razvile su veCu raznovrsnost
uze specijaliziranog stanicja.
Traheje (cjevCice) za promet vode su Sire, mehanicki vazna
libriformska
vlakanca su
uza i debljin e
stijenki, itd. i

rano

kasno drvq drvo P

Elementi grade
listaCa (breza)

drvm trak




KEMIJSKA SVOJSTVA DRVA

e Prva skupina

[ - ugljik 500%  sqstojaka-

. - kisik 43,45 % organske i
Elementarni mineralne tvari
sastav suhog { - vodik 60%  (pepeo)
drva: - e Druga skupina

- dusik 027% sastojaka - infiltrati
. - pepeo 0.3% (izlucevine koje se

ne zadrzavaju i nisu
sastavni dio stijenke

tg
Prosje¢an kemijski sastav stanice ceﬂnjécgcﬁ?stace

Kemijsk sastav drva

ugljikohidrati

a. celuloza 50%
b. hemiceluloza 23%

ignin | 2w | 2%




FIZICKO-KEMIJSKA SVOJSTVA DRVA

VLAZNOST DRVA - FIZICKO SVOJSTVO
Odredivanje viaznosti:
A) LABORATORIJ - RAZORNE METODE

Susenje na temp. 103 +/- 2°¢
minimum 5 epruveta

V(%) =2

G — tezina drva prije suSenja
Gs — tezina apsolutno suhog drva
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B) VLAGOMJIJERI - NERAZORNA METODA ISPITIVANJA

- digitalni

- analogni

d

Mjerenje otpora
istosmjerne struje

Otpor raste obrnuto
proporcionalno viaznosti, =38 /s
(ovisi i o temperaturi drva [
te botanickoj vrsti)

Mjerenje povrsinske viage - membrana

Mjerenje dubinske vlage - siljci
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DRVO KAO MATERIJAL - FIZICKA SVOJSTVA - dig“alni

- analogni

« Elektricni vlagomjeri za drvo baziraju se na pojavi da se elektricni
otpor drva, ili pak dielektriCna svojstva drva, mijenjaju sa
sadrzajem vode.

« Rezultat mjerenja
Iskazuje se u postocima
sadrzaja vode u drvu, a
mjeri se:
- otpor prolazu istosmjerne
struje (u omima)
- dielektricna konstanta

« Neminovna je kalibracija
uredaja i razliCite reakcije

Elektrootporni vlagomjer —
umjesto Siljka (prodire do 2 cm u



Zraéno suho drvo - 17-20% viage

. . Odreduje se ljeti za gradu piljenu
Vlaznost svjeze zimi i uskladistenu tako da postoji

posjecenog drva: strujanje zraka

. . Kod daljnjeg uskladistenjaq,
- Cetinjace  40-2007% vlazinost se kreée v istim

- listace 35-130% granicama, ali ovisi i o vlaznosti i
temperaturi okoline

Vlaznost v gotovim konstrukcijama:

6-12% grijani dobro zra¢eni prostori
9-15% zatvoreni negrijani prostori
15 - 18 % natkriti otvoreni prostori



PROMJENA VOLUMENA

Voda u drvu: -Slobodna (kapilarna)

- Vezana < Higroskopska
Kemijski vezana

Kemijski vezana voda ne isparava. Ona se moze
osloboditi posebnim postupcima vz visoku temperaturu

(180 °C)

TOCKA ZASICENJA VLAKNA - vlazinost koja
odgovara isparenju slobodne vode

Za cetinjace kod 20°C iznosi : 25 - 32%

Mijenja se obrnuto proporcionalno povisenju temperature
(povecanje temperature za 1° smanjuje viagu za 1%).
25



HIGROSKOPNA RAVNOTEZA - ravnoteza vodene pare u
zraku odredene temperature i kolicine vode u stijenki drva

HIGROSKOPNO PODRUCIJE - priblizno do 30% vlaznosti

Drvo isparava/upija vodenu paru samo do stanja u kojem je pritisak
vodene pare okoline u ravnotezi s pritiskom v kapilarama - sorpcija

Pritisak v kapilarama manji od pritiska higr. ravnoteze - upijanje (adsorpcija)
Pritisak u kapilarama veéi od pritiska higr. ravnoteze - isparavanje (desorpcija)

SKUPLJANJE | BUBRENJE DRVA - sposobnost drva da kod
promjene vlage v odredenim granicama mijenja volumen
(pojava povezana s kolicinom higroskopske vode)

Srednje vrijednosti koeficijenta skupljanja odnosno
bubrenja za promjenu viaznosti od 1%:

_ radijalno (our tangencijalno (at) | longitudinalno (o)
Cetinjad 0. .

)
0.24% 0.01%
0.20% 0.40% 0.01%




Higroskopska ravnoteza sadrzaja vode (do 30%) v ovisnosti
od temperature i relativne vliaznosti okolnog zraka
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Dijagram vrijednosti koeficijenata skupljanja/bubrenja
kod promjene vlaznosti

CE - Eetinjaée
Hi B - hrast i bukva

‘podrucje
higroskopﬁ - o, - tangencijalno
/ o, - radijalno

a, - longitudinalno

Linearna ovisnost
skupljanja/bubrenja
od postotka vlaznosti
(higroskopsko
podrucje)




Deformacije izazvane susenjem

Prikaz karakteristicnih
proizvoda pilane prije i

f142 i /y/,\\‘\\ “\\\\ poslije susenja

Pl “"' e Deformacije najveée v
/ popreénom presjeku

pravilno nepravilno nepravilno pravilno

Spoj naglavnice i stupq, te nalijeganje
poprecnog na uzduzni element




Dijagram prema
kojem se ovisno
o uvjetima
eksploatacije
odreduje
vilaznost grade
pri kojoj se
uspostavlja
higroskopska
ravnoteza
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Prosje¢na zapreminska masa drva u kg/m3

vrsta drva

sirovo
(30% viage)

zracno suho
(15%-20% viage)

suho
(< 15% viage)

hrast

bukva

520

490

450

410

470

430

690

650

720

690

Zapreminska masa za suho drvo ( od 15% viage) u kg/m3

vrsta drva

minimalna

srednja

maksimalna

bpr (obiéni)
aris
hrast

bukva

smreka i jela

300

640

400

490

390

850

820

880

930

Zapreminske
mase drva za
razlicite
botanicke vrste
drva i razlicite
vlaznosti
(prema
Campredonvu)

|

cetinjace

listaCe

suho drvo

600

800

sirovo drvo

900

1000

Racunska prostorna masa drva v kg/m3




MEHANICKA SVOJSTVA DRVA

Djelovanje mehanickih sila mijenja dimenzije i oblik tijela

Ponasanje nekog tijela pod djelovanjem mehanickih sila i nacin
na koji se odupire njihovu djelovanju tvori skup svojstava

mmmp  MEHANICKA SVOJSTVA

Svojstva su promjenjiva v vzduznom i poprechom smjeru, a
ovise i o presjeku gdje se izvodi promatranje

Glavne osobine drva sy: - N€homogenost
- anizotropija

- promjenjivost

Svojstva bitho ovise o prirodi grade, sirini godova, sadrzaju
vode (v higroskopskom podrucju), tezini, nacinu rasta i

greskama (Cinitelji koji utjecu na mehanicka svojstva drva)
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—cvrstoca na vlak

Nllllllll

—EvrstoCa na savijanje

HYEEENEEE

20 40 60 80 90°

Ovisnost ¢vrstoce drva od smjera djelovanja
sile u odnosu na smjer viakanaca
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Ovisnost ¢vrstoca i
modula elasticnosti
v odnosu vilaznosti
iskazane kao
postotak ¢vrstoce
suhog drva
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— Prirast vlaznosti ima najmanji utjecaj na viaénu ¢vrstocu

— Voda v drvu priblizno jednako utjece na pad mehanickih

svojstava Mehanicka svojstva drva

listaca i cetinjaca izravno ovise o zapreminskoj
masi (broj i sirina godova,
kolicina ranog i kasnog drva ...)

sadraj vode 7% (suSeno)
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Utjecaj kolicine viage
na mehanicka
svojstva

zapreminska (volumna) masa

Ovisnost ¢vrsto¢e drva

prema zapreminskoj masi
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Utjecaj gresaka rasta, napada gljivica i insekata
na mehanicke osobine

Kvrgavost - mjesta otklona viakana (predstavljaju oslabljenje
presjeka sto posebno nepovoljno djeluje na ¢vrstocu viaka
paralelno viakancima)

Norme ogranicavaju toleranciju kvrgavosti za razlicite
kvalitetne razrede grade

Usukanost - opéenito smanjuje mehanicka svojstva
(posebno kod ¢vrstoce na viak paralelno viakancima)

Modrenje drva - uzrokuju ga gljivice; neznatno smanjuje
mehanicka svojstva (promjene uglavnom estetske naravi i

povrsinske)

Trulenje - posljedica napada gljiva sto razara celulozu koja
je nosilac dobrih tehnickih svojstava (takvo drvo je tehnicki
nezanimljivo)

Insekti - neznatno smanjuju mehanicka svojstva, ali je bitna

vrsta zaraze, kao i vrijeme kroz koje joj je drvo izlozeno
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Utjecaj temperature na mehanicke osobine drva
Povisenjem temperature - ¢vrsto¢a se smanjuje, a puzanje
povecava

Smanjuje se modul elasticnosti, a raste deformacija

Nepovoljan utjecaj temperature povecava kvrgavost i otklon
vlakanaca, pa kod visokih temperatura na tim mjestima moze
doci do pucanja drva

Smrzavanjem drva - rastu mehanicke osobine, ali i krtost
(malen otpor savijanju kod optere¢enja veceg intenziteta)

Umjetno susenje - ako se naglo provodi lose utjece na
mehanicka svojstva (raspucalost)

Ako je provedeno postupno i pod posebnim rezimom,
utjecaj temperature je bez posebnog znacaja na
mehanicka svojstva
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Utjecaqj primijenjenih sredstava za zastitu na mehanicke
osobine drva

Antiseptici - los izbor zastitnih sredstava za sprecavanje trulenja
i protupozarnu zastitu moze nepovoljno utjecati na kemijska
svojstva drva

Utjecaqj stanista (tla, polozaja u sumi)
Utjecaj nacina vzgoja (rasta)

Utjecaj dobi sjece

PRESUDAN UTJECAJ NA MEHANICKA
SVOJSTVA IMAJU ZAPREMINSKA MASA,



REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
MEHANICKIH SVOJSTAVA DRVA

Idealizirani vzorak drva izlozen viacnim naprezanjima paralelno
s vlakancima, tlacnim naprezanjima paralelno s viakancima i
tlaénim naprezanjima okomito na smjer viakanaca )




Primjetno je kako se uzorak najbolje odupire viacnim silamaq,
slabije tlacnim silama, a znatno slabije poprecnim akcijama

Opterecenje vlacnim silama - raspodjela optereéenja po svim
cjevéicama nece biti jednolika (cjevcice popustaju v razlicito
vrijeme). Zbog slabe medusobne povezanosti puknute cjevcice
izdvajaju se iz sveznja - NERAVAN LOM (tipican kod ispitivanja
drva na viak)

Opterecenje tlacnim silama - cjevéice optereé¢ene na izvijanje
(lom nastaje uslijed gubitka stabilnosti elemenata sveznja), a
¢vrsto¢a na tlak ispitivanog modela je manja od ¢vrstoée na
viak

Dopusteni naponi obiju ¢vrsto¢a su medutim priblizno jednaki,
zbog iznimne osjetljivosti viaéne ¢vrstoc¢e na kvrgavost, greske,
raspukline i neparalelnost viakanaca

Cvrsto¢a na vlak i tlak okomito na vilakanca znatno su manje
nego ¢vrsto¢e v pravcu viakanaca (posebno je mala viaéna
¢vrsto¢a okomito na vzduznu os sveznja)
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Idealizirani uzorak drva izlozen posmicnim naprezanjima v smjeru

vlakanaca (a) i okomito na viakanca - presjecanje viakanaca
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Cvrsto¢a na smicanje v pravcu vlakanaca - slaba toéka drva
(manja od ¢vrstoc¢a na tlak i viak paralelno viakancima), ali i
manja od ¢vrstoc¢e na odrez (posmik okomito na vlakanca -
precijecanje viakanaca), pa je u mnogim slucajevima
mjerodavna za dimenzioniranje

Razliciti moduli elasticnosti u poprecnom i uzduznom smjeru -
razlicito se definiraju u poprecnom, radijalnom i tangencijalnom
smjeru

LABORATORIJSKA ISPITIVANJA MEHANICKIH
KARAKTERISTIKA (&vrstoce, konstante elasticnosti,
Poissonov koeficijent) provode se malim vzorcima
pazjivo odabranim (mala viaznost, grada bez
gresaka)

Nadlezne norme propisuju izgled i broj uzoraka, te
metodologiju ispitivanja
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TLACNA CVRSTOCA

Mala epruveta

20 x 20 x 40 mm

% I I~ Velika epruveta
50 x 50 x 100 mm
Modul elasticnosti
50 x 50 x 200 mm

W ZzZGLoB STRGA

Izgled uzorka i shema opterecenja za
ispitivanje tlaéne ¢vrsto¢e paralelno s
vlakancima prema odgovaraju¢im HRN EN
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DRVO KAO MATERIJAL — MEHANICKA SVOJSTVA

TlaCna CvrstoCa osno ispitivanog modela manja je
od osne viacne Cvrstoce.

Tlak paralelno s vlakancima, a = 0°, f_
Duktilni lom

mg E'2stiCno podrucje  Plasticno podrucije




DRVO KAO MATERIJAL — MEHANICKA SVOJSTVA

cjevcCice opterecene na izvijanje
otkazivanje nosivosti nije posljedica loma nego izvijanja —
gubitka stabilnosti “sveznja”

Tlak paralelno s vlakancima, a = 0°, f_,,
Duktilni lom

= B8 Plasticno podrugje [
Elasticno podruCje R IEESiEES

Druckfalte / |

\

Tlak paralelno s vlakancima s Lokalno izvijanje
izvijanjem, o = 0°, K¢ if. o (Ko< 1) vlakanaca




[~granica "

— -

proporciofialnosti
E=1 000 kN /c

i LR

tlak Il s vlaknim

tlakl na vliakna

il

c - ¢ dijagram ispitivanja vzorka borovine na tlak
paralelno i okomito na viakanca




( Izgled uzorka za
ispitivanje tlacne cvrstoce
okomito na viakanca

Mala epruveta
20 x 20 x 40 mm
Velika epruveta
50 x 50 x 100 mm

Tlak okomito na
vlakanca na djelomicnoj
_— > povrsini (pecéatni
pritisak) 49




DRVO KAO MATERIJAL — MEHANICKA SVOJSTVA

vlacna i tlacna Cvrsto¢a okomito na vlakanca znatno su
manje nego odgovarajuce osne cvrstoce vlaka i tlaka.

Tlak okomito na vlakanca, a =90°, f_ oq
Duktilni lom

GnjeCenje vlakanaca izrazito je u -
zonama ranog drva



Tlak pod kutem

e

Cvrstoéa ovisna o kutu i raéuna se preko évrstoéa na
tlak paralelno i okomito na viakanca
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T ]
20 40 60 8090

Ovisnost vlacne ¢vrstoce od smjera djelovanja sile u
odnosu na smjer viakanaca
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DRVO KAO MATERIJAL - MEHANICKA SVOJSTVA

- Razorna ispitivanja mehanickih svojstava cvrstoce
- Uzorci za odredivanje svojstva cvrstoce

* U punoj veli€ini (full-scale specimens)

« “mali / Cisti uzorci (probe — clear wood specimens)




DRVO KAO MATERIJAL - MEHANICKA SVOJSTVA

Mali uzorci za ispitivanje tlacne cvrstocCe, CvrstoCe na
savijanje i vlaCne cvrstoce

normirane dimenzije uzoraka
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https://www.youtube.com/watch?v=Z IB3K4kLxO

Na CcvrstoCu utjecu:
prisutnost anatomskih nepravilnosti (kvrga, otklona
zice)
smijer i tip opterecenja (osni / okomiti tlak ili vlak,
posmik, savijanje, torzija — posmik zbog torzijskog
momenta)
nagib sile prema viaknima
vrsta i gusto€a drva, sadrzaja vode

dimenzije i CistoCa uzoraka, brzina nanosSenja
opterecenja pri ispitivanju (statiCko / dinamicCko /
udarno / ciklicko), konfiguracija ispitivanja
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https://www.youtube.com/watch?v=Z_IB3K4kLxQ

Izgled vzorka i
shema
opterecenja za
ispitivanje
c¢vrstoce na
savijanje

cilindar stroja za ispitivanje

IPB - nosaé
Ty

tvrdo drvo

[
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RAZLIKA izmedu proracuna savijanja po
granicnim stanjima nosivosti i proracuna po
dopustenim naprezanjima.

Dijagram o - ¢ s oznacenom nosivoscu materijala
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POSMICNA CVRSTOCA

Vrste posmicnih ¢vrstoca

a) posmik u smjeru viakanaca
b) posmik okomito na viakanca

c) odrez viakanaca



6. odrez viakanaca

7. posmik u smjeru
vlakanaca

8. posmik okomito na
vlakanca

N/\
=
Q
O
Z
!
Wl
n
Z
<
N
L
4
Q
<
s

RELATIVNA DEFORMACIIA €

o — ¢ dijagram ispitivanja vzorka borovine za
posmicha naprezanja
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Posmicna naprezanja od savijanja
T=(Q*S)/(I*b)

Stvarna raspodjela posmicnih naprezanja po plohi
smicanja za simetrican i nesimetrican vzorak (ekcentricno
djelovanje opterecenja uzorak)




Q=(0.4-0.7)T Q=(0.1-0.2)T

Rezultati ispitivanja posmicne ¢vrstoce za
nesimetricne uzorke i utjecaqj pridrzajnih sila vzorka Q
na posmic¢nu ¢vrstocu.




Utjecaqj pridrzajnih sila Q vzorka na posmicnu
c¢vrstocu za simetricne uzorke




U slucaju nepridrzanog vzorka naprezanja silama
cijepanja, naprezanja u kriticnom presjeku su:

za b =1 (K je koeficijent koncentracije naprezanja)

6 Fx e
. B
L

: L :
Kako jo: |y

Odakle se vidi da

sa povecanjem ekscentriciteta “e” ili smanjenjem

K

duljine probe “L” posmicno naprezanje T tezi nuli
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mala epruveta velika epruveta

Radijalna ravnina Tangencijalna ravnina

Uzorak za ispitivanje posmicne cvrstoce
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REOLOSKI MODEL DRVA

rano drvo

i
<

4 V4
rano drvo — T ’* kasno drvo kasno drvo

'

— rano drvo

'




Glavne osobine drva su nehomogenost, anizotropija i
promjenjivost

U jednom godu razlikujemo rano i kasno drvo, razlicitih
mehanickih svojstava

Shemi njihova rasporeda odgovaraju prikazani dinamicki
modeli

Pravilan odabir reoloskog modela, a time i focnost
odnosa naprezanja i deformacija ovisi o tocnosti, vrsti i
rasporedu elemenata modela.

Lignin ima karakteristiku cilindra, a celuloza opruge; u
modelu su odvojeni, a u drvu isprepleteni

Reoloski model drva sastoji se od elasticnih i plasticnih
elemenata koji djeluju u nizu i paralelno (takav

model najbolje zadovoljava odnos naprezanja

i deformacija kod drva
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Reoloski model drva: elasticni i viskozni elementi
povezani v nizu i paralelno

neoptereéen model vrijeme t =t, v
€ - €lasticna

E, relativha
deformacija

g, - elasticna
relativha
deformacija
ovisha o
vremenu

€, - plasticna
I relativna

;l'l“*: deformacija
_.Igz'__

optereéen model vrijeme t =t,




Za elasticne materijale:  Plasticni materijali - naprezanje

ovisi i 0 brzini prirasta relativne
c=E=*¢ "
deformacije
c - normalno naprezanje C =n%*g

E - modul elasticnosti

Ukupna relativna
deformacija
prikazanog reoloskog
modela

g - relativna deformacija

n - koeficijent viskoznosti

g - relativha deformacija ovisna o “t”
E=Eg T& T8&
€ - elasticna relativha deformacija

€ ; - elasticna relativha deformacija ovisna o vremenu

€ , - plasticna relativha deformacija -



Elasticna deformacija odredena je izrazom:

Elasticna deformacija
ovisna o vremenu
odredena je izrazom:

Udio plasticne
deformacije v ukupnoj
deformaciji odreden je
izrazom:

g - ukupna relativha deformacija
E.; E, - moduli elasticnosti
N1; N, - Unutrasnje trenje u drvu (ovisi o vlaznosti drva)

t - vrijeme
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(neposredno nakon

nanoSenja opterecenja)

(1-2) Povecanje deformiranja u
vremenu pri djelovanju trajnog
opterecCenja stalnog intenziteta

2 (2-3)  Primarno povratno

() deformiranje  u trenutku
' rasterecenja
8 Zaostalo deformiranje tezi konacnoj
= vrijednosti
@, | 8 3 Fri rasterecCenju nestaje veci dio
e ey deformiranja, a ostatak se prigusuje
l .8_@ MIRANJIA
Ukupno deformiranje: ELASTICNO | vrijeme

PLASTICNO



Ovisnost f — t za uzorke opterecene razliCitim intenzitetima
opterecCenja

— pocCetna faza opterecivanja s postupnim
prirastom deformiranja koje se s vremenom prigusuju ili
povecavaju

— deformiranje raste s povecanjem opterecenja
do sloma (lomno opterecCenje uzorka)

Deformiranja koja pripadaju TRAJNOJWJZE“‘JE
CVRSTOCH M

I
I
I
|
I
I
[
I
I
I

vrijeme
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DRVO KAO MATERIJAL — MEHANICKA SVOJSTVA

Ovisnost za uzorke opterecene razliCitim intenzitetima
opterecCenja

Deformlranja koja pripadaju TRAJN%
5 |

I
l
|
|
I
l
l
I
|

vrijeme

PUZANJE — proces neprekidnog povecanja deformiranja u vremenu
pod djelovanjem stalnog opterecenja

TECENJE — faza puzanja s jednolikom brzinom prirasta deformiranjg
u vremenu za uzorke opterecene razliCitim intenzitetima opterecenja



DRVO KAO MATERIJAL — MEHANICKA SVOJSTVA

Ovisnost za uzorke opterecene razliCitim intenzitetima opterecCenja

Deformiranja koja pripadaju TRAJNA CVRSTOCA
TRAJNOJ CVRSTOCI A _

9 — najvece naprezanje
pri kojem ne dolazi do
sloma uzorka pod
djelovanje opterecenja
stalnog intenziteta

)
o)
ot

Q

@

g

S
Y

Q
)

vrijeme

Ako naprezanja od trajnog opterecenjem jednolikog intenziteta ne
prelaze granicu trajne Cvrstoce, deformiranje se u vremenu prigusuje
| asimptotski priblizava vrijednosti koja pripada trajnoj Cvrstoci
uzorka. U obrnutom slucaju, deformiranja se u vremenu povecavaju
do sloma.
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Dijagram trajne CvrstoCe drva na savijanje

kN/cm2

Trajna Cvrstoca:

45% — 65% normalne Cvrstoce

o~

Q
o4
-~

CVrs

Krivulja cvrstoCe drva na savijanje za uzorak opterecen
stalnim djelovanjem jednolikog intenziteta

Asimptotski pad CvrstoCce u vremenu do granicne
vrijednosti — TRAJNE CVRSTOCE 7



Izmjenic¢na (ciklicka) opterec¢enja i umor materijala

Dugotrajna opterecenja promjenjivog predznaka izazivaju slom
pri naprezanjima koja su manja od cvrstoce staticCki ispitanih
uzoraka.

Pojava izazvana UMOROM MATERIJALA.

Granica ¢vrstoCe drva na izmjeni¢na opterecenja iznosi
priblizno 35% Cvrstoce staticki optere¢enih uzoraka.

Simetri¢no ciklicka opterecenja intenziteta do 35%
cvrstoCe ne izazivaju slom.

Umor materijala je znatan pri Cvrstocama cikliCki opterecenih
uzoraka > 65% cvrstoce staticki opterec¢enih uzoraka.

U podrucju 35%-65% cCvrstocCe statiCki opterecenih uzoraka
cvrstoCa uzoraka izlozenih izmjeniCno promjenjivom
opterecCenju je veca.

77



