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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

U referatu su prikazani rezultati ispitivanja
ponasSanja drva bukve i jele, te iverica i fure
nirskih plo¢a pod trajnim statickim optereée-
njem. Ispitivanje je provedeno u skladu s po-
stavljenim planom pokusa na epruvetama stan-
dardnih dimenzija, pri optereéenju na savija-
nje koncentriranom silom od 500 N i 1000 N.
Za svaki od ispitanih materijala odredeno je
prosjeé¢no istezanje (¢) za period ispitivanja od
od oko 150 sati. Dobiveni rezultati prikazani su
numericéki i graficki, te aproksimirani funkci-
jom e (t) = g, + g - tn. Indeks determinacije
(r2) za ispitane materijale kreée se u granica-
ma 0,979 ... 0,999.

Summary

Results of tests of beech and fir-wood, chip-
-board and plywood behaviour under permanent
static loading are presented in the report. The
test was affected in conformity with the esta-
blished plan of experiments in testtubes of
standard sizes at bending stress by concentra-
ted force of 500 N and 1000 N. For each of
the tested materials approximate elongation (g)
is determined for the period of testing of a-
bout 150 hours. The results obtained have been
represented numerically and graphically and
aproximated by function gy = g + g -tn
Determination index r2 for the tested materials
ranges within the limits from 0,979 to 0,999.

1. UVOD

Predmet izucéavanja klasiéne mehanike bila su
dugo vremena naprezanja i njihova djelovanja.
Tek je Wohler (1819—1914) medu prvima prona-
Sao da kod trajnog opterecenja deformacije pos-
taju vece, a naprezanja manja. Ovo pitanje je kod
drva i drvnih ploéastih materijala bilo priliéno
vremena zanemareno. Drvo kao materijal u od-
nosu na celik i neke druge konstruktivne materi-
jale pokazuje vecu ili manju sklonost puzanju. Pod
puzanjem oznacava se lagana promjena oblika ¢vr-
stog tijela (sl. la) kao posljedica djelovanja traj-
nog statidkog optereé¢nja (Raczhowski, 1969; Kol-
Iman, 1972; Perkitny, 1972; Indof, 1983).

Za slucaj konstantnog optereéenja (FF = kon-
st.), istezanje »&« se mijenja s vremenom s»t«, tj.
postoji funkcionalna ovisnost & = £ (t).

Vecina autora u dosadasnjim radovima za po-
¢etno analiticko opisivanje pojave puzanja dijeli
u tri dijela (sl. 1b).

Prvi dio obuhvaéa pocetne ili reverzibilne po-
jave puzanja, koje najcei3ée, nakon odterecenja,
postepeno nestaju.

Drugi dio 'karakterizira stabiliziranje i dalje
smanjenje brzine puzanja.

U trecem dijelu dolazi do kontinuiranog pora-
sta brzine puzanja, $to u konaénici rezultira lo-
mom.

* Clanak predstavlja pro$irenu verziju referata odrza-
nog na XVIII. Kongresu IUFRO, Ljubljana 1986.

INACENJE OZNAKA

F = opterecenije
| =duzina probe

al = produzenje (deformacija)
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Sl. 1 a. Shematski prikaz deformacije pri trajnom stati¢kom

opterecenju.
Fig. 1 a. A scheme of deformation at permanent static
loading.
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Sl. 1 b. Tipi¢ni diagram puzanja
Fig. 1 b. A tipical creeping diagram
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Dosadasnji eksperimenti pokazuju da pri traj-
nom stati¢kom optereéenju, ovisno o sadrzaju vo-
de, temperaturi i fizikalno-kemijskim uvjetima o-
koline, dolazi do povecéanja deformacije i pada op-
teretivosti materijala. Sto je kraée djelovanje op-
tereéenja, toliko manje dolazi do izrazaja utjecaj
vlage i temperature na deformaciju.

U tim ispitivanjima (Kollman, 1959; Perkitny,
1966) puzanje je promatrano kao zatvoreni proces,
koji ne uklju¢uje u sebi razaranje. Utjecaj poprat-
nih pojava razaranja uzima se u obzir samo u po-
sljednjoj fazi puzanja. Istrazivanja na drugim ma-
terijalima, posebno na sintetskim polimerima, u-
pucéuju na to da se proces puzanja i razaranja me-
dusobno preklapaju. Pritom se puzanje objasnja-
va kao povecanje deformacije uslijed nastalih po-
maka segmenata, a ne pomaka cijelih molekula.

Razaranje strukture drva promatra se (Kol-
Iman 1963) kao neprekinuta kineti¢ka pojava, koja
se moze podijeliti u tri dijela:

1. Nastanak oSteéenja i submikroskopskih pu-

kotina

2. Poveéanje mikroskopskih pukotina

3. Pojava makroskopskih pukotina koje se po-

vecavaju.

Karakteristicno za mehanizam razaranja drva
kao prirodnog komipleksnog polimera je moguénost
molekularne strukture polimera uslijed mehanickih
naprezanja, a s tim u vezi je onda njegovo ja-
¢anje dli slabljenje.

Utjecaj trajanja optereéenja na c¢vrstocu drva
mora se promatrati u kauzalnoj vezi s mehaniz-
mom razaranja drva. Naime, proces razaranja te-
melji se na stalnom poveéanju oSteéenja i pukoti-
na, a njihova brzina nastanka ovisi o velié¢ini op-
tereéenja, temperaturi i fizikalno-kemijskoj aktiv-
nosti okoline.

1z toga bi se mogao izvesti zakljucéak da do ra-
zaranja takoder dolazi i *kod ‘dugotrajnog opte-
re¢enja ispod vrijednosti trajne c¢vrstoce, ali da
ono tece vrlo polagano. Dakle, elasticitet i plasti-
citet djeluju zajedno i ne mogu se odijeliti, tj. ne
postoji idealni elasticitet, nego je on uvijek pove-
zan s plasticitetom (Kollman 1972). Prevladavanje
elastiénog iil plasti¢nog stanja ovisno je o vrsti i
trajanju optereéenja te vanjskim fizikalnim utje-
cajima. Osobito znacajan utjecaj ima trajanje op-
tereéenja koje se manifestira kao »puzanje« mate-
rijala.

Buduéi da eksperimenti pri dugotrajnom opte-
recenju sluze u konacnici odredivanju ponasanja
materijala s obzirom ma njihovu évrstoc¢u i defor-
miranje, to je neobitno vazno dobivene rezultate
koristiti u svrhu dimenzioniranja dugotrajno opte-
reéenih konstrukcija. Ovo je posebno interesantno
u sadasSnjim uvjetima, _Kkada se registrira porast
upotrebe drva za nosive Kkonstruktivne elemente,
koji moraju izdrzati znacéajna opterecenja. Iz tih
razloga ispitivanje puzanja drva i ploa na bazi
drva dobiva sve viSe, ne samo znanstveno, nego
i prakti¢no znacenje. Naime, materijali kod kojih

pod dugotrajnim optereéenjem dolazi do porasta
deformacije mogu se upotrijebiti za nosive kons-
trukcije samo onda ako je mogucée procijeniti u-
tjecaj puzanja na nosivost konstrukcije.

Rukovodeéi se potrebom boljeg sagledavanja
ponasSanja drva pod trajnim statickim optereée-
njem, poduzeto je, iako sa znacéajnim zakasnjenjem
u odnosu na meke druge razvijene zemlje, ovo is-
trazivanje s ciljem da dade nove informacije o
karakteristikama nekih domacéih vrsta drva i ma-
terijala na bazi drva. Te informacije odnose se na
odredivanje dozvoljenih naprezanja i deformaci-
ja, a mogu posluziti kao podloga za proraZun vi-
jeka trajanja odredene konstrukcije.

2.0. EKSPERIMENTALNI RAD

2.1. Materijal za ispitivanje

Za predvideno ispitivanje izabrana su ¢etiri ma-
terijala: bukva, jela, iverica i furnirske ploc¢e. Ep-
ruvete za ispitivanje (sl. 2) pripremljene su u di-
menzijama (a X b X 1) prema zahtjevima jugo-
slavenskih standarda (JUS) kako slijedi: bukovina
i jelovina 20 X 20 >{ 320 (mm), L, = 280 mm (po
8 proba); iverica 18 X 50 X 320 (mm), L; = 280

S1. 2. Epruvete za ispitivanje
Fig. 2. Testtubes

VOLUMNA MASA I SADRZAJ VLAGE

MATERIJALA
Tablica 1.

Vrsta Sadrzaj vlage Volumna masa
materijala (%) g/cm3)
jela 10,7 0,412
bukva 10,3 0,667

.| furn.ploca. 8,9 0,691
iverica 10,2, 0,831
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mm (7 proba); i furnirska ploca 19 X 50 X 620
(mm), Ly = 570 mm (7 proba). Sadrzaj vode i vo-
lumna masa upotrijebljenog materijala prikazani
su u tabeli L.

Iz tabele je vidljivo da se vlaznost ispitanih
materijala krec¢e u relativno uskim granicama, pa
se navedena odstupanja mogu prakti¢no zanema-
riti. Nasuprot vlazi, volumna masa ispitanih mate-
rijala je znacajno razlic¢ita, Sto ¢e imati utjecaja
i na mehanic¢ka svojstva.

2.2. Metodologija ispitivanja

Za navedene materijale, na standardom pro-
pisani nacin utvrden je modul elasti¢nosti (sl. 3).
Ispitivanje je provedeno optereéenjem epruveta
standardnih dimenzija na savijanje u jednoj tocki.
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Sl. 3. Shematski prikaz odregivanja modula elastiénosti pri
opterec¢enju na savijanje.
Fig. 3. A scheme for determination of modulus of elasticity
at bending stress.

PonasSanje materijala pod dugotrajnim stati¢-
kim optereéenjem ispitano je na odgovarajuéem la-
laboratorijskom uredaju (sl. 4). Postupak ispiti-
vanja obuhvatio je nanoSenje odredenog opterece-
nja (500 N i 1000 N) i registraciju progiba u od-
redenim vremenskim intervalima. Za prikaziva-
nje rezultata koriSteni su dijagrami istezanje —
trajanje opterecenja (¢ — t) tj. krivulja puzanja.
Uobicajeno je medutim ove dijagrame prikazivati
na drugi nac¢in. Posljednjih godina narocito se pri-
mjenjuju izokroni dijagrami naprezanje — isteza-
nje (¢ — €).

Unato¢ Sirokoj rasprostranjenosti, grafi¢ko pri-
kazivanje ponaSanja materijala ima nekoliko prin-
cipijelnih nedostataka. Radi preciznijeg opisi-

SI. 4 a. Uredaj za ispitivanje ponasanja miaterijaia pod ugo-
trajnim stati€kim opterec¢enjem
Fig. 4 a. Device for te:ting behavieur of material under
nermanent. static loading

Sl. 4 b. Detalj uredaja za ispitivanje

Fig. 4 b. A detail of testing device

vanja materijala posebno u linearnom podruéju
deformiranja u svrhu obrade dobivenih rezultata
predvidene su dvije matemati¢ke metode (Burge-
rov model i funkcija aproksimacije). Obzirom na
relativno kratko vrijeme pracdenja ponaSanja ma-
terijala (prosje¢no 155 sati) prilagodivanje po Bur-
gerovu modelu odnosno modelu d¢etiri parametra
nije zadovoljilo, pa je primijenjena funkcija aprok-
simacije oblika g4 = & + & t? pri demu ey
predstavlja ukupnu deformaciju g = elastiéni u-
dio deformacije, t = trajanje optereéenja, a €y i
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n su dvije konstante odredene metodom najma-
njih kvadrata odstupanja (Program CURFIT I, mi-
krorac¢unalo APPLE 11le).

Nedostatak takvog prilagodavanja se sastoji u
tome Sto nije udinjena razlika izmedu viskoznog
i viskoelasticnog udjela deformacije, ali je ipak
aproksimacija dobra, i u najveéem broju slucaje-
va bolja nego kod modela s 4 parametra (Burge-
rov model).

Neovisno o nacinu prilagodavanja treba uzeti
u obzir da je odredivanje krivulja puzanja pod-
lozno odredenim greskama i da redovito dolazi do
znatnog rasipanja rezultata.

NAPREZANJE I MODUL ELASTICNOSTI

Tablica II.
Vrsta Opterecenje | Naprezanje Modul elas-
- tiénosti

materijala F 6"0,, Eo*

N N/mm2 N/mm2
jelovina 500 23,8 12429
bukovina 500 25,2 12641

1000 50,0 =

iverica 500 11,0 2840
furn.ploga 500 24,6 6475

* Navedeni podaci su aritmetidke sredine od 8 odredjivanja.

3.0. REZULTATI

3.1. Naprezanje i.modul elasti¢nosti

Za potrebe ispitivanja puzanja prethodno je
utvrdeno naprezanje (¢,) i modul elasti¢nosti (E,).
Prosjeéne vrijednosti prikazane su u tablici II.

Istezanje

Dobiveni rezultati (;) za istezanje (¢) kod od-
redenog osnovnog naprezanja (9,) prikazani su u
tablici III.

ISTEZANJE (g) U OVISNOSTI O VRSTI

MATERIJALA I TRAJANJU OPTERECENJA Tablica III.

Prosjeno istezanje (%) I
Trajanje jela bukva liverica fur.ploga !
opterefenja | Go=23,8 | Go=25,2 | Go= 50 |Go=11,0 Go=24,6
sati N/l'rmé N/mm2 N/mm2 N/mn2 N/mn2
0 0,322 0,285 0,400 0,472 0,344
1 0,350 0,305 0,512 0,550 0,373
2 0,356 0,305 0,575 0,574 0,380
3 0,362 0,312 - 0,590 =
24 0,380 0,342 0,952 0,698 0,424
48 0,394 0,345 1,527 0,757 0,451
72 0,431 0,357 1,995 0,798 0,468
144 0,436 0,377 1,692 0,863 0,504
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Sl 5. Graficki prikaz krivulja puzanja, iverice i furnirske plofe ‘pri trajnom ‘statiCkom optereéenju od 500  N:
Fig. 5. Graphic representation of creeping curves for chipboard and plywood at permanent static loading of 500 N. -
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Sl. 6. Graficki prikaz Kkrivulja puzanja za jelovinu i bukovinu pri trajnom staticCkom opterecenju od 500 N
Fig. 6. Graphic representation of creeping curves for firwood and beech-wood at permanent static loading of 500 N.

Kako je navedeno u opisu metodoldgije ispiti-
vanja, za definiranje funkcije aproksimacije pot-
rebno je bilo odrediti koeficijente g, i n. Tabela
IV sadrzi odgovarajuée podatke.

Tablica IV.

Vrsta materijala

m

Parametri g E 8 o

§ 2§ E%

= & 5 324
co (N/mm?) 238 252 500 11,0 . 246
Eo (N/mm?2) 12429 12461 — 2840 6457
£ 0,38 029 041 047 034
r2 0,979 00999 0,996 0,999 0,999
i 0,024 0,020 0,106 0,086 0,026
n 0,310 0,305 0,500 0,310 0,365

Veli¢ina r2 predstavlja indeks deformacije tj.
ona predstavlja informaciju o tome koliko se do-
bro izracunata funkcija aproksimacije priblizava
eksperimentalnim vrijednostima.

Grafidki prikaz eksperimentalnih podataka (po-
jedina¢ne tocke) i funkcije aproksimacije za svaki
i~pitani materijal dat je na slikama 5, 6 i 7.

4.0. ZAKLJUCAK

Na osnovi provedenog ispitivanja zakljucéujemo
slijedece:
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Sl. 7. Graficki prikaz Krivulja puzanja za bukovinu pri
trajnom staticCkom optereéenju od 1000 N.

Fig. 7. Graphie representation of creeping curves for beech-
-wood at permanent static loading of 1000 N.
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Krivulje puzanja izracunate na osnovu funkcije
e = g + g - t" vrlo dobro se slazu s eksperi-
mentalnim vrijednostima u podruéju promatranog
trajanja opterecéenja. Ovi podaci su u skladu s re-
zultatima drugih autora, pe kojima je Burgerov
model aproksimacije prikladniji kod duzeg traja-
nja opterecenja, a navedena potencijska krivulja
kod kraceg. Treba medutim istaknuti da je rela-
tivno najvecée odstupanje eksperimentalnih poda-
taka od funkcije aproksimacije utvrdeno kod jelo-
vine, a najmanje kod furnirske ploce, §to se moze
objasniti razlikama wu gradi materijala odnosno
konstrukciji ploce.
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GRADEVINARSTVU:

Sve vrste drva nakon sjece u raznim obli-
cima (trupci, piljena grada, gradevna sto-
larija, krovne konstrukcije, drvne oplate,
drvo u poljoprivredi itd.) izloZzene su stal-
nom propadanju zbog razornog djelovanja
uzro€nika trulezi i insekata.

ZATO DRVO TREBA ZASTITITI jer mu se
time vijek trajanja nekoliko puta produljuje
u odnosu na nezasti¢eno drvo.
ZASTITOM povecéavamo ili €Guvamo nas
Sumski fond, jer se produljenom trajnoscéu
smanjuje sje€a. Veéom trajnoSéu ugrade-
nog drva smanjujemo troskove odrzavanja.

ZASTITU DRVA | LJEPILA.

STRUCNJACI U DRVNOJ INDUSTRIJI, PILANARSTVU, SUMARSTVU, POLJOPRIVREDI I

CUVAJTE DRVO JER JE ONO NASE
NACIONALNO BOGATSTVO!

TEHNICKI CENTAR U SVOJIM LABORATORIJIMA OBAVLJA ATESTIRANJE 1 ISPITIVANJE
SVIH SREDSTAVA ZA KONZERVIRANJE DRVA, POVRSINSKU OBRADU, PROTUPOZARNU

Zastitom drva smanjuje se koli¢ina otpa-
daka. Zastitom drva postize se bolja kva-
liteta, a time i povoljnija cijena.

U pogledu provodenja zastite svih vrsta
drva obratite se na Tehnitki centar za drvo
u Zagrebu.

Centar raspolaZze uvjezbanim ekipama i
pomagalima, te moZe brzo i struc¢no izve-
sti sve vrste zaStite drva, tj. trupaca (bu-
kva , hrast, topola, cCetinjace, sve vrste
piliene grade, parena bukovina, krovne
konstrukcije, ugradeno drvo, oplate, lampe-
rije, umjetnine itd.)
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