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SAZETAK ® U radu su dani pregled i analiza literature koja se odnosi na viskoelasticno
ponasanje drva u uvjetima promjenjivog sadrzaja vode. Prikazani su i kriticki razmotreni
neki najznacajniji rezultati iz literature koji daju odgovarajué¢e modele za proracun i prace-
nje puzanja u ovisnosti o vremenu. Uocene su i komentirane neke razlike objasnjenja puza-
nja u usporedbi s istim utjecajnim ¢imbenicima.

Kljucne rijeci: viskoelasticnost, drvo, puzanje, model

ABSTRACT e This paper presents a review and analysis of reference literature for wood
viscoelasticity under variable moisture content. Some of the most important results from the
literature are presented and critically reviewed. They provide suitable models for estimating
and understanding creep depending on time. Some differences in the explanation of creep,

related to the same influential factors, are considered and discussed.

Key words: viskoelasticity, wood, creep, models

1 UVOD
1 INTRODUCTION

Drvo i proizvodi od drva imaju
elasti¢na i viskozna svojstva i ubrajaju se u
viskoelastiéne materijale. Viskoelasti¢no
ponasanje drva vrlo je slozeno i postojece
ga teorije opisuju nestacionarnim relacija-
ma izmedu sila, deformacija, temperature i
sadrzaja vode. Dva vazna svojstva viskoe-
lasti¢nog ponaSanja drva koja se pojavljuju
S vremenom jesu puzanje pri stalnom
optere¢enju i relaksacija opterecenja pri
stalnoj deformaciji. Te dvije vrste viskoe-
lasticnog ponasanja odreduju se sljede¢im

testovima. Pri puzanju uz stalno naprezanje
drvo se optereti konstantnom silom i zatim
se prati deformacija u ovisnosti o vremenu.
U trenutku opterecenja dolazi do elasti¢ne
deformacije koja se s vremenom povecava.
Ta se pojava u drva naziva puzanje. Pri
rastereéenju se deformacija smanji pribli-
Zno za vrijednost elasticne deformacije (£,
u trenutku optere¢enja). Deformacija
puzanja sastoji se od reverzibilne elasti¢ne
deformacije (E,4) i viskozne deformacije
(Eis ), koja je ireverzibilna (slika 1).

vis

1 Autori su visi asistent i docent na Strojarskom fakultetu Sveucilista u Sarajevu, Bosna i Hercegovina. 2Autorje
redoviti profesor na Biotehnickom fakultetu, na Odsjeku za drvnu industriju Sveucilista u Ljubljani, Slovenija.
1 Authors are senior assistant and assistant professor at Faculty of machine engineering, Sarajevo University, Bosnia
and Herzegovina. 2 Author is professor at Biotechnical faculty, Wood technology department, Ljubljana, Slovenia.
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Slika 1. Ovisnost
deformacija € i
opterecenja F o
vremenu t pri puzanju
(lijeva strana) i pri
rastere¢enju (desna
strana) - preuzeto iz
Bodig i Jayne, 1982
Figure 1

Strain and stress
history for creep (left
side) and relaxation
(right side), Bodig and
Jayne, 1982.

Slika 2. Mehanicki
modeli: a) Maxwelov,
b) Kelvinov i c)
Burgerov (Skrzypek i
Hetnarski, 1993)
Figure 2
Mechanical models:
a) Maxwell's; b)
Kelvin's, and ¢)
Burger's (Skrzypek
and Hetnarski, 1993)
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U drugom testu, testu rasterecenja
(relaksacije), prati se optereéenje koje je
potrebno za odrzavanje konstantne defor-
macije. Nakon toga optereenje se s vre-
menom smanjuje, a ta se pojava naziva pop-
ustanjem opterecenja ili rasterecenje. U
teoriji viskoelasti¢nosti postoje standardni
mehanic¢ki modeli koji se koriste za opisi-
vanje viskoelasti¢nih svojstava materijala.
Modeli su sastavljeni u serijskoj, paralelnoj
ili kombiniranoj vezi opruge odgovarajuée
elasti¢nosti i priguSiva¢a s odredenom
viskoznom komponentom. Najjednostavniji
modeli su Maxwellov, Kelvinov i standar-
dni linearni model. Jednadzbe koje opisuju
puzanje i rasterecenje za navedene modele
dali su Skrzypek i Hetnarski (1993).

Maxwelov model ¢ini serijska veza
opruge i prigusnog elementa (slika 2.a) s
relaksacijskim modulom elasti¢nosti:

t
EQ)=E exp(--): 1= (1)
T E,
. . O
i modulom puzanja: J(f)=—+— 2
E, n

a) b)

gdje je Ey modul elasti¢nosti opruge, 1
viskoznost, 7 vrijeme rasterecenja, a ¢ vri-

jeme. ] o
Kelvinov model ¢ini paralelna veza

opruge i prigusenog elemenata (slika 2.b), s
relaksacijskim modulom elasti¢nosti

E(t) = Ey+15 () 3)

i modulom puzanja

J0)= Ei(l - exp(—f)) @)
0

Postoji vise interpretacija standardno-
ga linearnog modela. Najjednostavniji mo-
del koji zadovoljavajuée opisuje linearno
viskoelasti¢no ponasanje drva pri konstant-
nom sadrzaju vode i temperaturi jest Cetve-
roparametarski Burgerov model (slika 2.c),
s relaksacijskim modulom elasti¢nosti

E(r)= %((ql —qo11)exp(—1it) = (q, — g1 ) exp(-nt))  (5)

—A +A
n=B2 2B g=pt-4p,,
2p, 2p,
m . m mmn; —
=2 =2 gq=n,
pl El E2 E2 p2 EIEZ l 1
(0]
o] ©)
E,
h,
n
E, ITV‘:
g
(o)
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U
9 7E2 >

i modulom puzanja:

Sy D expn By L
J(t)_(E1+E2(1 exp( n ))+nl)~

2 PREGLED DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJA
2 REVIEW

Viskoelastiéno ponaSanja drva i
proizvoda na bazi drva intezivno je
istrazivano posljednjih 40 godina. Ve¢ je
prije bio poznat problem da se pri vremens-
ki dugim opterec¢enjima drva smanjuje nje-
gova Cvrstoéa na savijanje. Godine 1947.
objavljena je madisonska krivulja prema
kojoj stabilnost konstrukcije i vijek trajanja
ovise o povijesti opterecenja. Do odredene
granice optere¢enja, pri konstantnom
sadrzaju vode i temperaturi, drvo se ponasa
kao linearni viskoelasti¢ni materijal. To su

optere¢enjima drvo ponaSa kao elasti¢ni
materijal. Pri srednjim vrijednostima
opterecenja drvo se ponasa linearno viskoe-
lasti¢no, a pri visokim optereéenjima izraz-
ito nelinearno. Bodig i Jayne (1982) za
masivno drvo i Dillard i sur. (1989) za kom-
pozite naglasili su da viskoelasti¢na svojst-
va ovise o temperaturi, sadrzaju vode i fiz-
ickom starenju. Poveéanje temperature s
vremenom smanjuje krutost i povecava
viskoelasti¢na svojstva drva optereéenoga
na savijanje, tlak ili vlak. Tu su tezu svojim
eksperimentima potvrdili Davidson (1962),
Kingston i Budgen (1972), Schniewind
(1968), Liu i Odeen (1989), Dwianto i sur.
(2000). Istrazivanja pokazuju da u temper-
aturnom podrucju izmedu 20 i 50 °C puzan-
je s vremenom raste, a preko 50 °C puzanje
raste s vecim intenzitetom. Eksperimenti
takoder pokazuju da je puzanje veée na
uzorcima koji su bili izlozeni variranju tem-
perature u podruéju 20 i 50 °C nego na
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*  OSB uzduzni sloj - OSB longitudinal layer
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potvrdila brojna istraZivanja: Pentoney i
Davidson (1962), Nakai i Grossman (1983),
Bazant (1985), Schniewind i Lyon (1973),
Dinwoodie i drugi (1990). Sumirajuci
rezultate tih istraZivanja, mozemo zakljuci-
ti da se pri dovoljno niskim opterecenjima,
sadrzaju vode, temperaturi i dugotrajnim
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uzorcima koji su bili izlozeni konstantnoj
maksimalnoj temperaturi.

Voda u drvu djeluje kao plastifikator, i
s povecanjem njezina sadrzaja puzanje se
poveéava (Schniewind, 1968; Bodig i
Janye, 1982). Radi lakSe provedbe eksperi-
menta i lakSeg mjerenja vecih deformacija,

Slika 3. Odnos
relativnog puzanja i
stupnja optereéenja za
masivno drvo i
kompozite od drva
(Dinwoodie i sur.,
1990)

Figure 3

Relation between
relative creep and
stress level for solid
wood and composite
of wood (Dinwoodie et
al., 1990)
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Slika 4. Utjecaj
promjene temperature
na koeficijent puzanja
smreke pri
konstantnom sadrzaju
vode (Morlier, 1994)
Figure 4

Influence of
temperature change
on creep coefficient of
spruce at constant
moisture (Morlier,
1994)
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vecina istrazivanja puzanja radena je na
uzorcima koji su optereCeni na progib.
Puzanje drva pri ciklicnim promjenama
sadrzaja vlage najslabije je objasnjena poja-
va. Deformacija (progib) optereéenog ele-
menta, koji prode kroz jedan ili vise ciklusa
promjene sadrzaja vode, veéa je nego ako
bismo optereceni element klimatizirali u
jednom od oba ekstremna uvjeta sadrzaja
vode. Tu su pojavu opisali Armstrong i
Kingston (1960), i Hearmon i Paton (1964).
Oni su ustanovili da je puzanje pri promjeni
sadrzaja vode veée od puzanja pri konstant-
nom sadrzaju vode. Takoder, velicina
puzanja ovisi o veli¢ini i brzini promjene
sadrzaja vode. Taj fenomen objasnjava
Grossman (1976) i naziva ga mechano-
sorptive creep. On opisuje razliku izmedu
viskoelasticnog puzanja i mehanosor-
ptivnog puzanja.

menu optereenja)

- sadrzaj vode u drvu (mehanosorptivno
puzanje ovisi o promjeni sadrzaja vode u
drvu)

- promjena sadrzaja vode u drvu (meha-
nosorptivni efekti nisu prouzroceni kon-
stantnim gradijentom sadrzaja vode nego
nastaju zbog promjena koncentracije
vode)

- povijest promjene sadrzaja vode u drvu
(prva promjena sadrzaja vode bez obzira
na apsorpciju ili desorpciju povecava
puzanje, dok kasnije desorpcija povecava
deformaciju, a apsorcija je smanjuje)

- temperatura

- povijest promjene temperature.

2.1 Modeli mehanosorptivnog
puzanja
2.1 Mechano-sorptive models

Cilj u ve¢ine radova bilo je kvantifici-
ranje puzanja odgovaraju¢im modelom. To
su pretezito matematicki modeli i s obzirom
na mikrostrukturu drva, rezultati su se
dobro slagali s eksperimentom. Ranta-
Maunus (1975) teorijom hidroviskoelasti-
¢nosti opisuje funkcionalnu ovisnost defor-
macije o optere¢enju, sadrzaju vode i tem-
peraturi. Tu ovisnost opisuje konstitu-
tivnom relacijom (7):

s(t): ]J(t—r)dd(r)+ ]]K(t—‘r],t—rz)ic(r])du(‘rz)+ ]u(t—r)z’u(r) @)

Ukupna je deformacija:
€ =Epe +Eps T E;

gdje je g, mehanosorptivha deformacija,

&, viskoelasticno puzanje, & bubrenje i

utezanje. Znacajna objasnjenja mehanizma

mehanosorptivnog puzanja svojim su
istrazivanjima dali Hoffmeyer i Davidson

(1989), Hunt (1989,1999), Hanhijéri i Hunt

(1998), Toratti (1992), Morlier (1994),

Bengston (1999). 1z rezultata tih istraziva-

nja, kao i iz niza drugih, mogu se izdvojiti

sljedeci utjecajni ¢imbenici na mehanosor-
ptivno puzanje:

- anatomska grada drva (reoloska svojstva
drva zasnivaju se na gradi i kemizmu
stanicne stijenke)

- optereCenje (pri konstantnom sadrzaju
vode i temperaturi, granica linearnosti je
do 40 % opterecenja)

- povijest opterecenja

- vrijeme (linearno viskoelasti¢no ponasa-
nje ovisi o vremenu optere¢enja dok
mehanosorptivno ne ovisi izravno o vre-

gdje sutir vremenske variable, &) defor-
macija, J(#) puzanje, u promjena vlage, a K
konstanta.

Mukudai i Yata (1986, 1987) predlazu
reoloske modele koji nastaju klizanjem
stani¢ne stijenke. Model se sastoji od dva
paralelna Burgerova elementa (slika 2.c) od
kojih jedan predstavlja vanjski, a drugi
unutarnji sloj stani¢ne stijenke. Kada je
sadrzaj vode konstantan, slojevi su stijenki
uklijeSteni i nema puzanja. Pri promjeni
sadrzaja vode dolazi do klizanja izmedu
slojeva stijenki koji zovemo mehanosorp-
tivna deformacija.

Hoffmeyer i Davidson (1989) daju
model kojim objasnjavaju mehanosorptivno
puzanje drva optereéenog aksijalno na tlak i
progib. Njihovo se istrazivanje temelji na
ravninama klizanja u stani¢noj stijenci.

Ravnine klizanja nastaju kidanjem
vodikovih veza zbog difuzije vlage, a njihov
broj izravno ovisi o intenzitetu difuzije
vode. Ravnine klizanja mogu se vidjeti elek-
tronskim mikroskopom (slika 5). Autori

DRVNA INDUSTRIJA 55 (2) 69-76 (2004)



eeececcsccecee M Obutina E. Dzaferovi¢, J. Resnik: Viskoelasticna svojstva ...

I

Dry Wet
0 0
0% T e}
I |

Znacenje oznaka (Meaning of the symbols):

L (kraca) i Ly (duza) ravnina klizanja; a, b (krace, suho) i a;, b (duze, vlazno) dimenzije srednjeg
sloja sekundarne stijenke; @ je kut otklona drvne ravnine

L (shorter, dry) and Ly (longer, wet) lengths of the slip plane; a, b (shorter, dry) i a;, by (longer,
wet) dimensions of S,; @ is the slip plane angle changes.

objasnjavaju da se zbog bubrenja srednjeg
sloja stani¢ne stijenke (povecéanje duljine od
duljine a na duljinu @) povecava duZina
ravnine klizanja (od krace duljine L u suhog
drva do vece duljine L u mokrog drva).

1g0, = (a,/ a)tgh 3)

AL =L, —L=b(cos20 —cos26,) (9)

t
Eps()=J7 I l—-exp| —¢
0

Primjenjujuéi taj model, autori su
dobili krivulju mehanosorptivnog puzanja
(slika 6).

S-S o | ol

Mohager i Torati (1993) dali su rezultate
testa puzanja pri dugim vremenskim
optere¢enjima i velikom broju ciklusa prom-
jene sadrzaja vode. Osim velikog broja ciklusa
promjene sadrzaja vode, nije nadena granica
mehanosorptivnog puzanja. Kombinirani
model (jednadzba 10) dao je dobre rezultate
slaganja s eksperimentom (slika 7):

(10)

0 0

gdje je g, mehanosorptivna deformacija;
Joo = 0,7 Jo(Uyer) - modul puzanja; 7, ¢ -
vremenske varijable; u - vlaznost; ¢ - kon-
stanta.

Ukupno opterecenje - Total strain

[+1*sorption
1" desorption!

y

gl'(?(,‘

Unloading |

Vrijeme - Time

Znacenje oznaka (Meaning of the symbols):

g - amplituda mehanosorptivnog puzanja; g - pocetna elasti¢na deformacija; g - povratna

elasti¢na deformacija; &, - dodatna elasti¢na deformacija; & - zadrzana deformacija; &y -

mehanosorptivna deformacija; g’ - amplituda vibracije nakon rasterecenja

&y - amplitude of mechano-sorptive creep; €; - initial elastic deformation; & - elastic recovery,

gisp

- elastic deforma-tion stored in the slip planes; €., - delayed recovery, &, - mechanosorptive

deformation, €, - amplitude of oscillation after unloading.
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Slika 5. Model klizne
ravnine u srednjem
sloju suhe i viazne
sekundarne stijenke u
uzduznom presjeku
(Hoffmeyer i
Davidson, 1989)
Figure 5

Model of slip plane as
seen in a longitudinal
section of the S, wall
in dry and wet
condition (Hoffmeyer
and Davidson, 1989)

Slika 6. Krivulja
mehanosorptivnog
puzanja drva
opterecenog na tlak i
progib (Hoffimeyer i
Davidson, 1989)
Figure 6

TBypical mechano-
sorptive creep curve
Jfor wood subjected to
compression and
bending (Hoffmeyer
and Davidson, 1989)
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Slika 7. Usporedba
rezultata eksperimenta
i odgovarajuéih
izracunanih rezultata
primjenom razlicitih
modela: A - linearni
model; B - ograniceni
model puzanja; C -
kombinirani model
(Mohager i Torati,
1993)

Figure 7
Comparison of test
results and
corresponding
computed results using
different models: A -
linear model; B -
creep limit model,; C -
combined model.
(Mohager and Torati,
1993)

Slika 8. Relativna
mehanosorptivna
deformacija za
razlicite pravokutne
presjeke drvene grede
(Lu i Leicester, 1997)
Figure 8

Relative mechano-
sorptive deformation
for different
rectangular cross-
sections of wood
beams (Lu and
Leicester, 1997)
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--------- Rezultati eksperimenta
Test results

Lu i Leicester (1997) koriste se
Fickovim zakonom za analizu gradijenta
sadrzaja vode u klimatski promjenjivoj sre-
dini. Kombinirajué¢i ga s jednostavnim
modelom, autori analiziraju opterecenja i
deformacije u nosacu pravokutnoga popre-
¢nog presjeka:

€ =g +&; Ag :A?G;Ag2 =@ /ENna (11)

— lIzra¢unani rezultati

Computed results

sustav parcijalnih diferencijalnih jednadzbi,
Sto je matematicki model viskoelasticnog
ponasanja drva i proizvoda od drva.

Osnovne jednadzbe

Viskoelastiéno ponasanje materijala
opisuju ove jednadzbe (Thomas i dr., 1980):
- jednadzba bilance koli¢ine gibanja

.\ oo
2 p % —— Y4 Pbi (12)
. . . ot ot ox ;
gdje je € ukupna deformacija; g, elasti¢na /
deformacija; &, mehanosorptivna deforma-  _jednadzba bilance energiie,
cija; £ modul elasti¢nosti; Aa=-kAm inkre- a
mentalni faktor puzanja; k - koeficijent; Am g( e, T) = Y% + ps
. . . PCq PSq (13)
- inkrement promjene sadrzaja vode. ot ox;
10
9} Ax B mm
N
oS 8 200 x 50
23 71
a% 6+
_S 5
g2 4 50 x 200
=3 3 100 x 400
M 2t 200 x 800
1
0 t t t t
0 5 10 15 20 25

Vrijeme (godine) - Time (years)

Indikativno je da je puzanje povrsin-
skih slojeva grede veée nego u njezinoj sre-
dini.

Viskoelastiéno ponasSanje drva pri
promjeni sadrzaja vode i temperature moze
se opisati osnovnim jednadzbama mehanike
kontinuuma. One, uz konstitutivne relacije
te poéetne i grani¢ne uvjete, ¢ine zatvoreni

koja povezuje promjenu unutarnje energije
u jedinici vremena i po jedinici volumena s
difuzijom topline, i

- jednadZba bilance mase

2 (pe, M) =~ (14)
_ =——J 4

J
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koja povezuje promjenu mase vlage u
jedinici vremena i po jedinici volumena s
difuzijom vode. U tim jednadzbama ¢ je vri-
jeme, x; prostorne koordinate tocke, p gus-
toca, Cq i ¢, specifi¢na toplina i specifi¢ni
sadrzaj vode, T temperatura materijala, M
potencijal sadrzaja vode, u; komponente
vektora pomaka, g i m; komponente vekto-
ra toplinskoga i masenog toka, oj; kompo-
nente tenzora opterecenja, 5q i s, izvori
topline i vode u jedinici vremena i po
jedinici mase, b; komponente masene sile.

Konstitutivne relacije

Jednadzbe od (12) do (14) cine
otvoreni sustav u kojemu su nepoznate 7,
M, g, mj, U;, Oy Da bi se taj sustav zatvo-
rio, koriste se sljedece konstitutivne relacije
(Horman, 2000):
- toplinski tok

oT
- maseni tok
oM oT
m, =—k"j — -5k} — 16
J a 0Ox; 7 0Ox; (16)

Pri odredivanju funkcionalne ovisnos-
ti izmedu deformacija i opterecenja viskoe-
lasticnih ~ materijala  primjenjuje se
Boltzmanov princip superpozicije. Konsti-
tutivna relacija koja ukljucuje utjecaj tem-
perature i sadrzaja vode moze se napisati u
obliku (Dzaferovi¢, 2002):

0
U relacijama (15) do (17) su k]ql i k;
komponente tenzora koeficijenata provo-
denja topline, odnosno vode, v je odnos
koeficijenata difuzije pare i koeficijenata
totalne difuzije vode, 7 toplina isparavanja,
6 termogradijentni koeficijent, oj; kompo-
nente tenzora koeficijenta toplinskog Sire-
nja, f; komponente tenzora vlaznosnog
skupljanja, &, komponente tenzora defor-
macije, ¢* i 7" reducirano vrijeme, n (' - 7))
modul smicanja, K (¢* - ) volumni modul.
Reducirano vrijeme moze se racunati izra-
zom

du

a;

r = (18)
gdje je u vremenska podintegralna varijabla
koja odgovara vremenskom koraku dr, g

faktor pomaka koji se po Hanhijérvi (1999)
racuna izrazom

atzkt(T_Tref)+ku(u_uref) (19)
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u kojemu je 7 temperatura, T,.sreferentna
temperatura, # promjena sadrzaja vode, u.¢
referentna promjena sadrzaja vode, a k; i
k, koeficijenti.

3 ZAKLJUCCI
3 CONCLUSIONS

Viskoelasticno ponaSanje drva i
drvnih materijala kompleksna je pojava
koja nije u cijelosti razjasnjena. Dosadasnja
istrazivanja uglavnom su radena na
masivnom drvu bez greSaka i relativno
malih dimenzija. U razvijenim matem-
atickim modelima drvo je ve¢inom proma-
trano kao izotropan materijal. Viskoelasti-
¢na svojstva drva vazna su za stabilnost
konstrukcije, kao i za njihova eksploatacij-
ska svojstva. Stoga ih je nuzno dalje
istraZivati, i to na vise podrucja:

- utjecaj kemizma grade drva i mikro stru-
kture na viskoelasti¢na svojstva

- analiza ponaSanja za razliCite vrste
optereéenja (tlak, vlak, savijanje)

- prosirenje postojecih ili postavka novih
matemati¢kih modela u podrucju viskoe-
lasti¢nosti, za analizu opterecenja i defor-
macija tih materijala

- razvoj numericke metode za rjeSavanje
viskoelasti¢nih deformacija drva prim-
jenom razvijenoga matematickog modela
koji obuhvacéa utjecaje kako temperature i
sadrzaja vode, tako i reoloskih svojstava
drva.

oy = .[277({ —r\}lgk,(r)+ 6'./1({ —r')rdgk,(r)— I3K(t' —T‘):tide— Jﬂij({ -7)dM} (17)
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