
Jaroslav Kljak, Mladen Brezovi}, Vladimir Jambrekovi} *

Varijabilni cimbenici
vodootpornosti 
furnirske ploce
Variable elements of plywood water
resistance 

Stru~ni rad  Professional paper
Prispjelo - received: 09. 04. 03.  Prihva}eno - accepted: 27. 05. 03.
UDK: 634* 832.282; 634* 824.89

SA@ETAK  Cilj rada je razdijeliti pojedine strukturne komponente furnirske plo~e koje

definiraju njezinu vodootpornost. Mjerodavnim elementom naj~e{}e se smatra vrsta ljepila

odnosno kvaliteta slijepljenog spoja, pri ~emu se zapostavljaju vrsta drva, kvaliteta furnirskih

listova i utjecaj povr{inske za{tite. Tek uzimaju}i u obzir me|uovisnost pojedinih komponenata

mo‘e se stvoriti realna prosudba u svezi s vodootpornosti furnirse plo~e.

Klju~ne rije~i: furnirska plo~a, kvaliteta slijepljenosti, vodootpornost

ABSTRACT  The aim of the paper is to have segmented the veneer plywood components

relating to its water resistance. The type of resin and the class of bonding quality are usually

considered to be the main elements to determine their waterproof property, while other

elements like wood species, veneer quality and surface protection, are for the most part

neglected. Those elements have a high priority when establishing suitability of plywood, which

is to be used for marine structure, concrete formwork and other applications, where water-

proof properties have dominant influence. A complete and adequate plywood specification

could be assessed properly only after all the elements and their interaction are considered.
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1. UVOD
1. INTRODUCTION

 Izraz vodootporna, vezan uz furnirsku
plo~u, vrlo je uvrije‘en u svakodnevnoj
praksi jer zorno karakterizira svojstva takve
plo~e, premda u slu‘benim hrvatskim od-
nosno europskim, ameri~kim ili ISO nor-
mama takav izraz nigdje nije definiran. Samo
se prema normama HRN EN 636-1, HRN EN

636-2, HRN EN 636-3 plo~e razvrstavaju
prema uvjetima upotrebe, i to na plo~e za
uporabu u suhim uvjetima, u vla‘nim te u
vanjskim uvjetima. U tim su normama
ujedno definirani i pojedini zahtjevi koje
plo~a mora ispuniti, npr. kvaliteta slije-
pljenosti, tolerancija dimenzija, biolo{ka tra-
jnost, mehani~ka svojstva, osloba|anje
formaldehida i dr.

*Autori su redom asistent i vi{i asistenti na [umarskom fakultetu Sveu~ili{ta u Zagrebu.
Authors are an assistant and an assistant lecturer, respectively, at the Faculty of Forestry of the Zagreb University.
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2. KVALITETA SLIJEPLJENOSTI
2. BONDING QUALITY

Vrsta ljepila i kvaliteta slijepljenosti
obi~no se smatraju najva‘nijim ~imbenicima
pri definiranju vodootpornosti ili, prikladnije
re~eno, vodopostojanosti furnirske plo~e. 

Postupak odre|ivanja kvalitete slije-
pljenosti, s obzirom na otpornost na vlagu,
propisan je normama HRN EN 314-1 i HRN
EN 314-2, prema kojima se ona svrstava u tri
tipa i to:

a) tip 1 – suhi uvjeti.  Plo~e s tako dek-
lariranim tipom slijepljenosti prikladne su za
uporabu u uvjetima normalne sobne klime (
relativna vlage 67 % i temperatura 20 oC);

b) tip 2 – vla‘ni uvjeti. Plo~e s tim
tipom slijepljenosti prikladne su za uporabu
u za{ti}enim vanjskim uvjetima (npr. ispod
krovnog pokrova), a otporne su i na
kratkotrajno izlaganje neposrednim vremen-
skim utjecajima (npr. za vrijeme izgradnje
gra|evne konstrukcije).

 Tako|er su prikladne i za unutarnju
uporabu, kad je vla‘nost prostorije ve}a od
propisane vla‘nosti za tip 1.

c) tip 3 – vanjski uvjeti. Plo~e tipa 3
namijenjene su uporabi na vanjskim mjes-
tima koja su izlo‘ena izravnim vremenskim
utjecajima tijekom odre|enog vremenskog
razdoblja.

Navedena tri tipa kvalitete slije-
pljenosti u uskoj su vezi s trima normama:
HRN EN 636-1, HRN EN 636-2 i HRN EN
636-3.

Budu}i da je kvaliteta slijepljenosti
definirana trima tipovima olako se mo‘e zak-
lju~iti kako je za  tip 1 upotrijebljeno
nekvalitetno, a za tip 3 kvalitetno ljepilo, {to
je posve neto~no jer se njihova gradacija
odre|uje prema otpornosti ljepila na
pove}ani utjecaj vlage odnosno vode, a ne
drugih mehani~kih ili fizi~kih svojstava.
Stoga su i plo~e tip 1 tako|er izra|ene od
kvalitetnog ljepila ~iji }e se spoj pokazati
vrlo trajnim i ~vrstim, ali samo ako se takve
plo~e koriste u navedenim uvjetima. Otpor-
nost ili neotpornost ljepila na utjecaj
povi{ene vlage i vode ponajprije je
posljedica njegove kemijske strukture,
dakako uz uvjet da je proces lijepljenja
pravilno vo|en.

3. KONSTRUKCIJA FURNIRSKE PLO^E
3. PLYWOOD CONSTRUCTION

Definiranjem kvalitete slijepljenosti
odre|ena je samo kvaliteta sljubnice, ali vo-
dootpornost furnirske plo~e ovisi i o kvaliteti
furnirskih listova, na~inu izrade te upotrije-
bljenoj vrsti drva. Problematika postizanja

vodootpornosti u ovisnosti o konstrukciji
plo~e osobito je va‘na za brodogra|evne
furnirske plo~e, po ~emu se one i razlikuju
od furnirske plo~e za vanjsku uporabu
premda se obje vrste svrstavaju pod tip 3.

Za izradu brodogra|evnih plo~a rabe
se samo najkvalitetniji listovi furnira dok  se
za plo~e za vanjsku uporabu primjenjuju i lis-
tovi slabije kvalitete. Prema slu‘benim
hrvatskim normama HRN EN 635-2 te HRN
EN 635-3, klase plo~a prema vanjskom
izgledu povr{ine jesu E, I, II, III, IV, pri ~emu
treba napomenuti kako hrvatske ili europske
norme ni{ta ne propisuju u svezi s klasifi-
kacijom ili definiranjem brodogra|evne
furnirske plo~e. Detaljniji opis i zahtjeve za
tu vrstu plo~a u Hrvatskoj  propisuje samo
Hrvatski registar brodova, u kojem su
navedene pogodne vrste drva za izradu plo~a
i uvjeti koje ona mora ispunjavati. Prema
ameri~kom standardu PS 1-95, kvaliteta
plo~a s obzirom na vanjski izgled ozna~ava
se sa A, B, C, D, a za brodogra|evne je plo~e
propisana kvaliteta vanjskih listova A-A, A-
B, B-B te MDO- (engl. Medium Density
Overlay) ili HDO-folije (engl. High Density
Overlay). Unutarnji listovi ne smiju biti lo{iji
od razreda B. Vidljivo je kako se za izradu
brodogra|evnih plo~a rabe samo najkvalitet-
niji listovi furnira dok se plo~e za vanjsku
uporabu mogu izra|ivati i od listova slabije
kvalitete. U britanskoj normi BS 1088 opisno
su navedene gre{ke furnira koje se toleriraju
pri izradi plo~e. Razlike u kvaliteti furnirskih
listova ne isklju~uju uporabu plo~e za van-
jsku uporabu ili neke druge vrste plo~e i u
brodogradnji, ve} samo definiraju njihovu
kvalitetu, a time i naziv.  Drugim rije~ima,
naziv brodogra|evne furnirske plo~e (engl.
marine plywood)  mogu nositi samo na-
jkvalitetnije furnirske plo~e pojedine vrste. 

Nadalje, va‘na je i u~estalost {irinskog
spajanja furnira, koje u brodogra|evne plo~e
treba biti svedeno na minimum ili ga ~ak
nema,  a uzdu‘no spajanje furnira nije
dopu{teno, dok se u plo~a za vanjsku upo-
rabu tolerira neodre|eni broj {irinskih spo-
jeva furnira i njihovo uzdu‘no spajanje.
Osim {to naru{ava ukupnu ~vrsto}u plo~e,
svako spajanje furnira, omogu}uje i nes-
metani prolazak vode u njezinu unutra{njost,
{to automatski rezultira pove}anom ap-
sorpcijom vode ili vlage, ve}im bubrenjem te
slabljenjem ~vrsto}e sljubnice.

Delaminacija mo‘e nastati zbog pri-
rodne destrukcije slijepljenog spoja u samom
drvu, tj. furniru, sloju ljepila ili i njihovom
me|usloju. Iako konzistencija plo~a tipa 3
podrazumijeva upotrebu vodootpornog
ljepila, tijekom dugogodi{njeg izlaganja
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izravnim vremenskim utjecajima neizbje‘no
se naru{ava ~vrsto}a sljubnice. U takvim
primjerima vodootpornost ima manju
va‘nost, a ve}a se pridaje trajnosti plo~e. Uz
uvjet da je za izradu plo~a upotrijebljeno
ljepilo trajnih svojstava, kriti~ni moment bit
}e trajnost drva. Stoga je za sve vrste plo~a
koje }e biti vi{e godina izlo‘ene vanjskim ut-
jecajima iznimno va‘na vrsta drva od kojega
su izra|ene. Za brodogra|evnu plo~u prob-
lem je dodatno ote‘an jer se za njezinu izradu
uvijek zahtijeva drvo {to manje gusto}e i {to
manjih dimenzionalnih promjena te {to ve}a
~vrsto}a i prirodna trajnost. Dakako, gotovo
ni jedna vrsta drva potpuno ne zadovoljava
navede zahtjeve jer su oni naj~e{}e i protus-
lovni. Naime,  {to je drvo lak{e, obi~no ima
i manju ~vrsto}u i slabiju prirodnu trajnost,
ali je manje i bubrenje i utezanje. Suprotno
tome, {to je drvo te‘e, obi~no je i ~vr{}e uz
ve}u prirodnu trajnost, ali ima i ve}e
bubrenje i utezanje. To su samo okvirne re-
lacije koje vi{e puta i nisu pravilo, kao za
bukvinu, koja ima veliku gusto}u, ali izrazito
malu prirodnu trajnost. Ipak te zahtjeve na-
jbolje ispunjavaju lista~e iz grupe egzota kao
{to su tik, iroko, makore i dr. pa se one i
naj~e{}e koriste za izradu brodogra|evnih
furnirskih plo~a (tabl. 1). Koristi se i velik
broj drugih vrsta drva no ve}ina njih ima
odre|ene nedostatke koji se moraju
poznavati i uzeti u obzir prije ugradnje.
Primjerice, borovi i ~etinja~e povoljni su s
obzirom na trajnost i otpornost na napade
gljiva zbog ve}eg udjela smola, ali su i sklo-
niji br‘oj apsorpciji vlage, {to im smanjuje
~vrsto}u u upotrebi. Lagane lista~e osim
manje ~vrsto}e uglavnom imaju i malu tra-
jnost, te‘e su lista~e nepovoljne zbog te‘ine,
a na~elno imaju i ve}e dimenzionalne
promjene uslijed promjene vlage. 

4. POVR[INSKA ZA[TITA
4 SURFACE PROTECTION

Ako je kvaliteta slijepljenosti
uskla|ena s njezinom konstrukcijom, plo~a
se mo‘e smatrati vodootpornom, ali samo u
odre|enom smislu jer je ona i dalje podlo‘na
relativno brzoj apsorpciji vlage i vode, {to
rezultira promjenom odnosno smanjenjem
mehani~kih svojstava. Njezina vodootpor-
nost o~ituje se u njezinoj kompaktnosti, ali
ne i sa stajali{ta zadr‘avanja prvobitnih
fizi~kih i mehani~kih svojstava. Tipi~ni
primjer te problematike o~ituje se pri izradi
oplate za betonske konstrukcije pri ~emu je
plo~a, nakon nalijevanja betona, u neposred-
nom dodiru s vodom. Stoga ona bubri, sman-
juje joj se ~vrsto}a, a ponajprije i krutost {to
u kona~no mo‘e rezultirati prekora~enjem

dopu{tenog progiba. Apsorpcijom vode
tako|er se smanjuje  potrebni omjer vode i
cementa u betonu, {to rezultira nepotpunom
hidratacijom cementa na njegovoj povr{ini,
slabijim betonom i mjestimi~nim tamnim ni-
jansama. Kako bi se taj problem rije{io, te da
bi plo~a zadr‘ala ‘eljena svojstva, jedini je
na~in smanjenje ili bar usporenje prolaza
vode u njezinu strukturu, {to se po pravilu
posti‘e nano{enjem odre|enih za{titnih slo-
jeva na njezinu povr{inu. Upotrebom tzv.
HDO i MDO za{titnih folija pove}ava se vo-
dootpornost furnirske plo~e. Pojedini
zahtjevi za izradu tih folija razlikuju se s obz-
irom na propise definirane razli~itim te-
hni~kim standardima. Detaljniji zahtjevi
navedeni su u ameri~kim standardima (10),
prema kojima povr{ina HDO folije  na goto-
voj plo~i treba biti tvrda, glatka ili jednoli~no
teksturirana, iako se dopu{ta i djelomi~na
vidljivost pokrivenih drvnih vlakanca. Ona
bi trebala imati i takva obilje‘ja da nije nu‘na
naknadna obrada plo~e bojenjem ili
nano{enjem drugih za{titnih premaza.
Op}enito, za izradu HDO folije rabi se
fenolna smola, iako su dopu{tene i druge
vrste smola ako zadovoljavaju navedene
zahtjeve. Pokrovni sloj, tj. folija na bazi
fenolne smole trebala bi biti izra|ena od jed-
noga ili vi{e slojeva papira od celuloznih
vlakanaca i sadr‘avati najmanje 45% suhe
tvari smole s obzirom na te‘inu vlakanaca,
pri ~emu se ne uzima u obzir koli~ina smole
u sljubnici. Gotove folije, spremne za upo-
rabu, trebale bi prije pre{anja imati debljinu
od najmanje 0,30 mm i te‘inu od najmanje
29 kg po 100 m2 (ne ra~unaju}i smolu u
sljubnici).Veza izme|u folije i furnirske
plo~e treba biti kontinuirana i ne smije biti
mjehura. Ako celulozni papiri impregnirani
drugim vrstama smolama tako|er imaju
te‘inu od najmanje 29 kg po 100 m2 i ako
zadovoljavaju svojstva navedena za fenolne
folije tako|er se mogu deklarirati kao HDO.

Sli~no kao i povr{ina HDO-a, i
povr{ina MDO folije trebala bi  na gotovoj
plo~i tvoriti glatku, jednoli~nu ili jednoli~no
teksturiranu povr{inu namijenjenu zavr{noj
obradi visokokvalitetnim premazima.
Dopu{ta se i djelomi~na vidljivost pok-
rivenih drvnih vlakanca. Iako se naj~e{}e
rabi fenolna smola, mogu se upotrebljavati i
druge vrste smola ako zadovoljavaju
sljede}a obilje‘ja. Standardna  folija s ter-
mootvrdnjavaju}om fenolnom smolom i
papirom (papirima) od celuloznih vlakana
trebala bi sadr‘avati najmanje 22% suhe tvari
smole nanesene postupkom impregnacije
odnosno 17% postupkom utiskivanja,
izra‘eno u odnosu na te‘inu vlakanaca i ne
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Tablica 1. 
Svojstva pojedinih vrsta drva koje se rabe za izradu brodogra|evnih furnirskih plo~a

Table 1 
Properties of some wood species used for marine plywood manufacturing
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uzimaju}i u obzir koli~inu smole u sljubnici.
Takva folija ne bi trebala biti lak{a od 28 kg
po 100 m2, a nakon primjene njezina bi de-
bljina trebala iznositi najmanje 0,30 mm. I
druge folije proizvedene od razli~itih vrsta
smola i papira ~ija te‘ina iznosi najmanje 28
kg po 100 m2 te koje zadovoljavaju
spomenuta svojstva tako|er se mogu deklari-
rati kao MDO. 

Furnirska plo~a HDO gotovo se uvijek
obostrano obla‘e folijom pod djelovanjem
povi{ene temperature i tlaka, a njezina je
povr{ina ne{to grublja od ostalih dekora-
tivno-za{titnih folija i stoga je idealna za
grublje aplikacije kao {to je izrada betonskih
oplata. Za razliku od nje, furnirska plo~a
MDO nije prikladna za tu namjenu, {to je
posljedica, izme|u ostaloga, i njezine ve}e
vodopropusnosti. Apsorpcija vode furnirske
plo~e HDO sa zapunjenim rubovima koja je
potopljena u vodi sobne temperature tijekom
48 sati, prosje~no iznosi do 1,1 g / dm2 po
jednoj povr{ini plo~e, dok za furnirsku plo~u
MDO iznosi do 5,4 g / dm2 (11). Ako se za
povr{insku za{titu umjesto celuloznih kor-
iste staklena vlakna te poliesterska smola,
tada je apsorpcija vode takvog sloja izuzetno
niska (13).

U~inkovitost za{titnih folija s obzirom
na  propusnost vodene pare vidljiva je iz
tablice 2, u kojoj broj~ane vrijednosti
predo~uju prosje~nu propusnost furnirske

plo~e za vodenu paru izra‘enu u permima (ng
/ (Pa . s . m2).  Materijali s paropropusno{}u
od 57,45 perma ili manje se smatraju efek-
tivnom parnom barijerom. Navedene se vri-
jednosti temelje na fizi~kim svojstvima
furnirske plo~e od duglazije.

5. ZAKLJU^AK
5. CONCLUSION

Za specifikaciju furnirske plo~e kao
vodootporne katkada se nedostatno osloniti
samo na odre|ivanje kvalitete njezine slije-
pljenosti, {to je ~esto jedno od presudnih svo-
jstava, ve} je potrebno prou~iti  sve
utjecajno-varijabilne ~imbenike te njihovo
me|udjelovanje. Utjecajni ~imbenici kao {to
su primjena odgovaraju}e vrste drva, potre-
bna kvaliteta furnira te odgovaraju}a
povr{inska za{tita, zbog njihova velikog
zna~enja, {to je prikazano u radu, ne bi smjeli
biti zapostavljeni pri odre|ivanju efek-
tivnosti vodootpornosti cjelokupnoga kon-
strukcijskog sustava furnirske plo~e. 
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