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Izvorni znanstveni rad

Sazetak

TeziSte rada stavljeno je na ispitivanje otpornosti brezovih fummirskih ploca
na tlak i stlacenje okomito na ravninu lista. Na taj su nacin dopunjeni neophodno
potrebni podaci za projektiranje i proracun lijepljenih gradevinskih konstrukcija
koje su u nekim elementima jzloZene tlaku i stlaéenju.

Rad se sastoji od teoretskog i praktiénog dijela. U teoretskom razmatranju
tlaka i stlatenju gradevinske furnirske ploe optereéenjem okomitim na ravninu
lista kao nelinearnog elasti¢nog sloja konac¢ne debljine, upotrijebljeni su rezultati
istrazivanja dmagih autora o deformiranju linearno-elasti¢nog sloja i primijenjeni
na uvjete ispitivanja furnirskih plocéa.

Rezultati eksperimentalnog rada pokazali su dovoljnu podudarnost s teoretski
izradunatim vrijednostima. Odstupanja se kreéu u granicama 0 — 10%, -§to svije-
doci o prikladnosti teorije za ocjenu deformiranja gradevinske furnirske ploce pri
lokalnom tlaku i stla¢enju kvadrati¢nim pritisnim tijelom.

Klju¢me rijeci: otpgrnost prema tlaku i stladenju — lijepljene grade-
vinske konstrkcije — deformacija linearno-elastiénog sloja — hrapavost povr-
Sine — modul deformacije povr$ine

RESISTANCE OF PLYWOOD TO PRESSURE AND COMPRESSION
PERPENDICULAR TO SHEET SURFACE IN LAMINATED CONSTRUCTIONS

Summary

The stress in this work has been put on testing resistance of birch plywood
on pressure and compression perpendicular to sheet surface. In this way, indispen-
sable data for making projects and calculations of laminated building construc-
tions, ;xposed in some elements to pressure and compression, have been supple-
mented.
~ The study comprises theoretic and practical part. In the theoretic considera-
tions of pressure and compression of building plywood by a load perpendicular
to sheet surface as mon-linear elastic layer of final thickness, the results of rese-
arches of the other authors about deformation of linear-elastic layer have been
employed and applied to testing conditions of plywood.

Results of experimental work show suffcient consistency with the theoretically
calculated values. Deviations range within the limits 0 — 1009/, proving applica-
bility of theory for evaluation of deformation of building plywood at local pressure
and compression by square pressing body. :

Key words: resistance to pressire and compression — laminated buliding

‘constructions — deformation of linear-elastic layer — surface roughness module

of surface deformation (A. M.) >
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1. UVOD

Sveukupna pozitivna svojstva brezove furnir-
ske plo¢e omoguéuju njenu upotrebu kao kon-
strukcijskog materijala u gradevinarstvu.

Ipak, danas jo$ nema iscrpnih podataka po-
trebnih za projektiranje i prora¢un lijepljenih
gradevinskih konstrukeija iz furnirskih ploca, jer
fizikalna i mehani¢ka svojstva nisu dovoljno dzu-
¢ena. Tako npr. u literaturi nema podataka o ot-
pornosti brezovih furnirskih plo¢a prema tlaku i
stlatenju okomito na ravninu lista, iako je furnir-
ska plota u nekim elementima gradevinskih kon-
strukcija izloZena tlaku i stlacenju.

Iz navedenog proizlazi da je zadatak teoret-
skog i eksperimentalnog istrazivanja otpornosti
gradevinske furnirske plo¢e prema tlaku i stlace-
nju okomito na ravninu lista aktualan i ima prak-
ticno znacenje za projektiranje i proradun slijep-
ljenih gradevnih konstrukcija.

Za istrazivanje je odabrana brezova furnirska
plo¢a marke RSR (GOST 3916—69), proizvedena
u Ust-IZovskoj tvornici, i finska konstrukcijska
furnirska ploc¢a sli¢nih svojstava marke EXTE-
RIOR (SFSO. IV. 1:R) koja se proizvodi u tri raz-
li¢ite tvornice.

Bila je ispitivana brusena i nebrusena furnir-
ska ploca ¢istoée povrsine A § 6 po GOST 7016-75.
Furnirska je plo¢a bila proizvedena vruéim pre-
$anjem. Svi slojevi pojedinih furirskih listova
imali su jednaku debljinu. Furnirska plo¢a pro-
izvedena u Sovjetskom Savezu bila je slijepljena
krezolformaldehidnom smolom S-35.

Ispitivala su se slijededa svojstva gradevinske
furnirske ploée pri tlaku i stlalenju opterecenjem
okomito na ravninu lista:

— deformativnost gradevinske furnirske ploce
pri tlaku i stladenju po &itavoj povrsini;

— deformativnost gradevinske furnirske ploce
pri lokalnom tlaku i stlaenju;

— &vrstoca gradevinske furnirske ploce pri tla-
ku i stlatenju po ¢itavoj povrSini;

— &vrstoéa gradevinske furnirske ploce pri lo-
kalnom tlaku i stlatenju.

Zadatak istraZivanja bio je i iznalaZenje utje-
caja nekih faktora na &vrstodu i elasti¢na svojstva
furnirske ploce kako slijedi:

— intenzivnost tlatnog i stladujuceg optere-
éenja,

— vrsta tlaka i stlalenja (lokalno — ¢itava po-
vriina),

— dimenzije uzoraka,

— gistoda povrsine i drugo.

Pri provodenju istrazivanja otpornosti grade-
vinske furnirske plo¢e prema tlaku i stlaenju
okomito na ravninu lista bili su ispunjeni uvjeti
odgovorajuéih standarda (GOST) koji su se od-
nosili na furnirsku plo¢u ili na drvo. Za ispitiva-

nje su izradeni uzorci u obliku provokutnog para-
lelopipeda, &ija je visina bila debljina furnirske
ploce koja se ispitivala (8), a stranica kvadrati¢ne
baze paralelopipeda iznosila je:

a+2l1
gdje je:
a — dimenzija stranice pritisnog tijela,
1'— dimenzija dijela uzorka koji ostaje izvan
pritisnog tijela.

Pri izradi uzoraka, lice i nali¢je furnirske ploce
nije se obradivalo da se izbjegne naru$avanje stru-
kture furnirske ploce.

Debljina furnirske ploe 8 iznosila je 10, 12,
18, 24 i 30 mm, uz broj slojeva furnira u paketu
od 7,9, 13,17 i 21 sloj.

Duzine nadmjera 1, za koje uzorak izlazi izvan
pritisnog tijela, varirale su od 0 do 120 mm.

Vlaznost uzoraka u &asu ispitivanja iznosila je
7—89,.

Ispitivanje gradevinske furnirske plo¢e na tlak
i stladenje opteredenjem okomitim na ravminu li-
sta provodilo se uz'brzinu opterecivanja od 2,0
MPa/min.

Tlak i stlaenje uzoraka postavljenih na krutu
podlogu ostvarivao se krutim kvadratnim pritis-
nim tijelom dimenzija baze a x a; 30 x 30, 60 x 60,
90 x 901120 x 120 mm.

Podloga i pritisna tijela bili su od &elika s poli-
ranim radnim povr$inama. Okomitost optereciva-
nja na ravninu lista postizavala se uz pomo¢ dvo-
strukog zgloba. Mjerenje deformacija vrsilo se
satnim indikatonima (komparatorima). U nekim
slu¢ajevima primjenjivale su se otporne mjerne
trake (tenzorezistori) s odgovoraju¢im automat-
skim mjera¢ima deformacija. Istrazivanje hrapa-
vosti vréilo se pomoéu mikroskopa TSP-4 UKR-
NIMODA.

2. TEORIJA LOKALNOG TLAKA I STLACENJA
GRADEVINSKE FURNIRSKE PLOCE
OPTERECENJEM OKOMITIM NA RAVNINU
LISTA KAO NELINEARNO ELASTICNOG
SLOJA KONACNE DEBLJINE
POSTAVLIENOG NA KRUTOJ PODLOZI
I TLACENOG KRUTIM PRITISNIM
TIJELOM

U osnovu teoretskog rjeSenja zadatka o defor-
maciji gradevinske furnirske ploce pri tlaku i stla-
¢enju okomito na ravninu lista postavljene su slhi-
jedede pretpostavke:

1. Uzorak furnirske plole predstavlja neline-
arno elasti¢ni sloj debljine »3« koji je postavljen
na krutu podlogu i tladen je kvadrati¢nim krutim
pritisnim tijelom ¢&ija je dimenzija stranice »a«.
U ovisnostima 0 odnosima dimenzija povr$ine pri-
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tisnog tijela i furnirske ploge razlikuju se dvije
vrste tlaka i stladenja furnirske plo¢e kod djelo-
vanja optereéenja okomito na ravninu lista:

a) lokalni tlak i stladenje,
b) tlak i stlatenje po &itavoj povrsini.

2. Izmedu nelinearno elasti¢nog sloja i krutog
pritisnog tijela postoji trenje, jednako kao i iz-
medu tog sloja i krute podloge.

3. Vertikalno premje$tanje pritisnog tijela w
(w; pri lokalnom tlaku i stladenju; w, pri tlaku
i stlatenju po citavoj povrSini) sastoji se od ver-
tikalnog premje$tanja wy izazvanog stladenjem
furnirske plo¢e po povrdinama i vertikalnog pre-
mjestanja wy, tladenja furnirske ploée po svim
povrsinama ili w,; utiskivanja tijela pri lokalnom
tlaku i stlacenju:

wo (6, a,8) fwy(6) s w, (6,08 O

nt

w(6,,a,d) =ws'(Gl) + wm((;l ,a,8)

Jo§ treba pripomenuti da je povrsinsko stla-
¢enje deformacija do koje dolazi na mjestima kon-
takta tijela koja se medusobno tlate. Ove pret-
postavke razotkrivaju bit teoretskog problema
koji se sastoji od dvostrukog nelinearnog zadat-
ka deformacije furnirske ploce pri tlaku i povr-
Sinskom stlacenju opteredenjem okomitim na rav-
ninu lista. Kod tog napregnutog stanja furnirska
plo¢a ima:

— fizikalnu nelinearnost koja se karakterizira
nelinearnom ovisno$éu deformacija wy ili wy 0
naprezanju o,

— geometrijsku nelinearnost koja se karakte-
rizira nelinearnom ovisno$¢u deformacije povrsin-
skog stladenja hrapavih povrdina furnirske ploge
0 naprezanju o.

U formulama (1) i (2) jedan od ¢lanova je wy
(), ¢iji maksimalni iznos moZe biti odreden teo-
retski ako se pretpostavi da deformacija povr$in-
skog stlalenja ovisi o hrapavosti povrsine.

U skladu s GOST 7016—75, karakteristika za
odredivanje razreda hrapavosti furnirske ploce
jest veli¢ina:

©)

5
1 :
RZ nax = —S—Z Hi max
i=1

gdje je: Hi max — maksimalna visina neravnina
(wm) na segmentu koji se istrazuje u grani-
cama duljine osnove uredaja. i = 5 (sl. 1).

Uz pretpostavku da je visina neravnina pro-
fila Hi slu¢ajna veli¢ina koja se potéinjava zakonu
normalne distribucije, onda srednja visina nerav-
nina profila furnirske ploe moZe biti izraZena
formulom:

4

sr
H Rz™" max
r =
. 2

Slika 1 — Hrapavost povrsine furnirske ploée
a) stvarni profill hrapavosti na istrofenim mjestima, duljina
osnovice I b) model profila povrsine

Fig. 1 — Rough plywood surface
a) actual rough profiles on worn out places, base length 1
b) model of surface profile

Model profila hrapave povr$ine gradevinske
furnirske plote moZe biti predoten u vidu siste-
ma zubaca koji imaju oblik istokra¢nih trokuta
jednake visine Hsr i proizvoljne osnovice.

Ako se prihvati takav model profila hrapave
povrsine, moZe se ratunati da maksimalna veliina
deformacije povriinskog stlatenja na obje povr-
$ine furnirske ploZe moZe iznositi velidinu sred-
nje visine neravnina:

RzS (5)

t 2 Hsr max

w = H
st max 2 2

Kod teoretskog rjeSenja zadatka o lokalnom
tlaku gradevinske furnirske ploce, tj. o utiskivanju
pritisnog tijela, koristilo se istrazivanjem Milo-
viéa, D. M. i Tourniera, J. P. [1] o deformiranju
linearno-elasti¢nog sloja kona¢ne debljine koji se
nalazi na krutoj podlozi. U skladu s tim istraZi-
vanjem, premje$tanje elastiénog sloja pod ravnim
pritisnim tijelom pravokutnog presjeka pri izo-
stanku premje$tanja na granici elasti¢ni sloj —
podloga u smjeru glavnih osi koordinata (sl. 2)
izrazava se jednadZbama sastavljenim iz trigono-
metnijskih redova Furiea.

u:EEnUmn(z)sinoCx cosy ©

v = %%V J(z)cosLx sin py Q)

m
Wy =r§n:§wmn(z) cos« x cos (Y )

gdje je:

o(_mn (8a)
T oLx

o 2l (8b)
(E Ty
Lx i Ly — dimenzije elasti¢nog sloja u smjeru
osi x i y na gramici elasti¢ni sloj — podloga.
Racunalo se na slijedeée grani¢ne uvjete:
kodz=0 u=0v=0 wug=0
kodz =8 15 =0, 75, =0, Wy, = 10-3ay,
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Slika 2 — Shema lokalnog tlaka i povriinskog stladenja uzorka
furnirske ploce
Fig. 2 — Sheme of local pressure and surface compression on
plywood sample

Kod danih graniénih uvjeta, vertikalno pre-
mjeStanje Wy, pritisnog tijela izrazava se formu-

lom:
-3 ©)
Wy = 10 qun COSo(mx c05(5ny
gdje je:
(10)
Ly , Lx
e i
Qi 2 8 f(xy)cos miix cos =Y dx dy
mh .. Ex Ly Lx Ly
Ly Lx

Radunanje integrala (10) vrieno je na elektro-
ni¢kom raunalu. Na temelju istrazivanja bila je
predloZena formula za izrat¢unavanje dubine utiski-
vanja krutog pritisnog tijela u linearno-elasti¢ni
sloj koji se nalazi na krutoj podlozi:

GL-a i
E

gdje je: aumm, a o; i E u MPa.

wy (6, a,8) = Jw

Za brzo odredivanje bezdimenzionalnog koefi-
cijenta Iw, koji ovisi o koeficijentu popreéne de-
formacije p i kod kvadratiénog pritisnog tijela
o odnosu &/a, bili su izradeni grafovi za materi-
jale s koeficijentima popre¢ne deformacije p; 0,15;
0,30 i 0,45 (sl. 3).

Mada je furnirska plo¢a nelinearno elasti¢ni
materijal, mjerni koeficijent popre¢ne deforma-
cije moZe se uzeti kao konstantna veli¢ina p =
=0,05. 3 = 5

Uz pretpostavku da’ je modul tlaka furnirske
plo¢s promjenjiva veliina koja ovisi o napreza-

nju g, onda uvodedéi u istrazivanje pojam sekantni
modul tlaka Eg (¢)), poznat u nelinearnoj gradev-

0 o 41 2 43 g4 a5 4s 47 3 .
o1

Q2 s

a3 ~
a4 s
as .
as
a7
» :
4s
10

g

(¢

Slika 3 — Ovisnost koeficijenta Iw o odnosu §/a (§ — debljina
elasti¢nog sloja, a — dimenzije stranice pritisnog tijela) i koe-
ficijenta popre¢ne deformacije materijala elasti¢nog sloja.
Fig. 3 — Dependence of coefficient Iw on relation § /n i (§ — thick-
ness of elastic layer, a — dimensions of pressing body side) and
coefficient of transverse deformation w of elastic layer material

noj mehanici, moze se za odredene stupnjeve inten-
zivnosti naprezanja lokalnog tlaka upotrijebiti for-
mula (11) za izra¢unavanje dubine utiskivanja kru-
tog kvadrati¢nog pritisnog tijela u $perploc¢u. Kod
toga se formula (11) pretvara u formulu:

G| a p=005 (12)
wut(G(‘°.6)=;. g
ELG,) Jw (& /a)
Supstituirajuéi (12) u formulu (2) dobiva se:
X =005 13
wil6,a,8):w,(6) 1.8 | yuridla ¢
Eé (
Velidine
=0 (13 a)
wy (60, E(6,) 1 v 0a)

za odredene stupnjeve intenzivnosti naprezanja

lokalnog tlaka i povr$inskog stlacenja bile su od:
redene pomodéu eksperimentalnih istrazivanja.

Dobivena je krivulja ovisnosti koeficijenta

. w00 ‘ (13b)

o ‘odnosu &/a, koja je prikazana na sl. 3.

Teoretsko rjeSenje zadatka o deformaciji priz-
me od elastiénog materijala pri tlaku i povrsin-
skom stlaenju po Citavoj povriini do danas nije
nadeno.
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3. CVRSTOCA GRADEVINSKE FURNIRSKE
PLOCE NA TLAK I POVRSINSKO
STLACENJE OKOMITO NA RAVNINU LISTA

Kao ishodi$na karakteristika ¢vrstode furnir-
ske plo¢e na tlak i povrsinsko stlatenje pod utje-
cajem opterecenja okomito na ravninu lista uzeta
je uvjetna granica ¢vrstoée Ry, koja se odreduje
strojevima za ispitivanje uzoraka furnirske ploce,
kako na tlak i stlaenje po ¢itavoj povrSini tako
i kod lokalnih deformacija. Obje vrste ispitivanja
provodile su se analogno s ispitivanjima za odre-
divanje uvjetne granice ¢vrstoce pri lokalnom stla-
¢enju poprecno na vlakanca po GOST 16484.2—70.

Na temelju statisticke obrade rezultata istra-
Zivanja, ustanovljeno je da uvjetna granica Evr-
stoée Ry, normativna R, i proralunska R ovise
o debljini furnirske ploce & (mm), ali ne ovise o
dimenziji pritisnog tijela, a i dimenziji nadmjere
1. Za gradevinsku furnirsku plo¢u debljine 10 do
30 mm, uvjetna granica &vrstode, te normativna
i proracunska, mogu se odrediti u skladu s for-
mulama:

Ry (8 = (9,35 — 0,085 &) MPa (14)
R, () = (7,50 — 0,075 3) MPa (15)
R (8 = (500 — 0,050 &) MPa (16)

gdje je: § debljina furnirske ploce u mm.

4. ISTRAZIVANJE DEFORMATIVNOSTI
FURNIRSKE PLOCE ZA GRADEVINARSTVO
ZBOG DJELOVANJA OPTERECENJA
OKOMITO NA RAVNINU LISTA

Usporedba dijagrama tladenja furnirske plo-
Ce optereenjem okomitim na ravninu lista
i dijagrama tla¢enja drva daje moguénost pretpo-
stavci da u osnovu- proracuna konstruktivnih ele-
menata od furnirskih ploca izloZenih tlaku i povr-
Sinskom stladenju, pod utjecajem optereéenja oko-
mito na ravninu lista, moZe biti uzeta uvjetna gra-
nica vrstoce Cija je maksimalna veli¢ina blizu
ali ne prelazi 10 MPa.

Kod intenzivnosti naprezanja iznad 10 MPa,
u slucaju lokalnog tlaka i povrsinskog stladenja
zapazalo se presjecanje vlakanaca vanjskog fur-
nira pritisnim tijelom. Na temelju navedenog, is-
trazivanje deformacije furnirske ploge zbog tlaka
i tlafenja okomito na povrsinu lista bilo je ogra-
ni¢eno na podru€je intenzivnosti naprezanja od
0 — 10 MPa.

Ekspenimentalne veli¢ine deformacija W fur-
nirske plofe za gradevinarstvo odredene su pri
prvom kontinuiranom opteredivanju uzoraka tlaé-
nim opterecenjem koje je poveéavano jednoli¢nom
brzinom. Opterecdivanje se vrsilo bez prethodnog
pretpresanja.

U procesu istraZivanja bio je postavljen zada-
tak da se na temelju eksperimentalnih podataka

nade matemati¢ka jednadzba ovisnosti medu veli-
¢inama deformacije W gradevinske furnirske plo-
¢e i intenzivnosti tladnog naprezanja o okomito
na ravninu lista.

Komparativnom analizom, pomocu metode naj-
manjih kvadrata, ustanovljeno je da je najvece
priblizenje eksperimentalnih i proracunatih po-
dataka bilo kod primjene jednadibe koja pove-
zuje veli¢ine deformacije i intenzivnost naprezanja
kako slijedi:

WT (0, a = const, ¢ = const) = 17
= Ad2 + Bo + C

Clan jednadzbe C ukljucuje u sebi nepovratne
deformacije pocetnog perioda optereivanja uzo-
raka i prakti¢ki ne ovisi o stupnju opterecenja.
Ustanovljeno je da su te deformacije uglavnom
povezane s odstranjenjem koritavljenja uzoraka
i djelomi¢no neravnina na njihovoj povrsini. Po-
slije optereéenja uzorci se ¢esto deformiraju zbog
oslobadanja unutra$njih naprezanja, uvjetovanih
razli¢itim temperaturno-higroskopskim faktorima
u vrijeme izrade furnirske plo¢e i uzoraka za is-
pitavanje.

U istrazivanjima deformativnosti primjenjiva-
na je slijedeéa metoda obrade rezultata ispitiva-
nja: za izmjerene deformacije u jednakim interva-
lima opteredivanja, uz brzinu povecanja optere-
Cenja 2,0 MPa/min, zasebno za svaki uzorak obra-
Cunati su parametri A, B i C iz jednadzbe [17].
Da bi se isklju¢ile deformacije podetnog perioda
i da se dobiju rezultati prikladni za usporedbu
s rezultatima ispitivanja drugih uzoraka iz eks-
perimentalnih podataka, iskljuéeni su koeficijenti
C, te su na taj nadin svi podaci uvjetno svedeni
na nultu to¢ku koordinatnog sistema. Tako je do-
bivena deformacija koja ovisi o opterecenju i pot-
¢injava se zakonima deformiranja.

WT (¢, a = const, § = const) =
= A + B (18)

Polazedi od pretpostavke da deformacija povr-
Sinskog stladenja ovisi o hrapavosti povrsine i pri
tome predstavlja znatan dio sumarne deformacije
tlaka i povrsinskog stlatenja, uz suradnju s CNIIF
provedena su istrazivanja hrapavosti povrine uzo-
raka furnirske ploée koji su upotrijebljeni u ovim
istrazivanjima. :

Klasa hrapavosti brusene i nebrusene furnir-
ske plo¢e odredivala se u skladu's GOST 7016—75
(DRVO, HRAPAVOST POVRSINE,” PARAMETRI
I KARAKTERISTIKE), uz pomoé mikroskopa TSP
—4. Karakteristika za odredivanje klase hrapavo-
sti povrdine uzoraka bila je aritmeétidka ‘sredina
Rz max, prema formuli (3). Bila je istrazena hra-
pavost lica i nali¢ja: Rezultati tih istrazivanja pri-
kazani su u tablici L.~ = -~ ol v bl
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REZULTATI ISPITIVANJA ZA ODREDIVANJE KLASE HRAPAVO-
STI UZORAKA FURNIRSKE PLOCE

Tablica I
TESTING RESULTS FOR DETERMINATION OF ROUGHNESS
DEGREE OF PLYWOOD SAMPLES

Table I
Deb- | Nadin | Broj Strana furnirske plode ds
1jina | obrade | uzo- z max
fur- | povr- | raka lice nalidje Srednja vrid
nir- | Sine 1 klasa | on klasa | jednost za
3‘{’_ z max | hrapa-| "z max | hrapa- | obje strane
ploce vosti vosti | furnirske
m ovr- o ovr- lode
L] gine Eine ) ]
30 nebru-| 1 113,5 6 |1l27,4 6
Seno 2 101,3 6 |142,8 6 109,8
3 79,7 7 93,8 7
24 nebru-| 1 123,8 6 |102,0 6
Seno 2 107,5 6 98,4 7 116,2
3 134,0 6 |130,1 6
18 nebru- | 1 96,0 7 |116,6 6
Seno 2 114,5 6 |137,5 6 115,6
3 123,8 6 |105,4 6
12 nebru- | 1 136,2 6 |141,6 6
Seno 2 | 123,4 6 |116,6 6 122,8
3 93,6 7 92,2 7
10 bruse-
Ko 134,6 6 |105,8 6 120,2

sr

Srednja vrijednost za R, px bila je 116 pm, $to
odgovara klasi hrapavosti v § 6. Za iznalaZenje utje-
caja vlaznosti na hrapavost povrSine bila su pro-
vedena ispitivanja dva uzorka koji su izradeni iz
jedne ploce. Odredivanje klase hrapavosti provo-
dilo se mjerenjem na 10 mjesta na povrSini uzo-
raka pomoéu mikroskopa TSP-4.

Poletna vlaznost furnirske plode iznosila je
5,39,, ¢emu odgovara relativna vlaga zraka od
159, kod temperature od 200C. Dobivena karak-

8r
teristika R, yax = 107 pm pokazala je da hrapa-
vost povriine u prosjeku odgovora klasi v8 6. Mje-
sta na povrdini uzoraka gdje se mjerila hrapa-
vost to&no su bila ozna¢ena. Mjerenje i odredi-
vanje klase hrapavosti na oznacenim mjestima vr-
gilo se poslije klimatizacije uzoraka u eksikato-
rima nad povrinom vode u toku 5 dana. VlaZ-
nost uzoraka pri tome je porasla od 17,8%, (odgo-
varajuéa vlaga zraka ¢ = 90%). Pokazalo se
da se kod promjene vlaZnosti furnirske plo-
¢e od 5 do 189, hrapavost povrSine prakti¢ki

8r
ne mijenja, jer je R, msc bio 111 ym. Ipak treba
re¢i da promjene od 18%, do 21%, kao i od 5%
do 0%, dovode do znatnih promjena hrapavosti,
ali ipak unutar klase v8 6. Tako se zakljuno moZe
reé¢i da se kod promjene vlaZnosti zraka u inter-
valu od 5%/, do 90%, hrapavost ne mijenja.

Zasebno se istrazivalo pitanje ovisnosti veli¢ine
deformacije povr$inskog stlatenja po &itavoj po-
yrdini furnirske plo¢e o intenzivnosti naprezanja
koja djeluju okomito na ravninu. Na osnovi eks-
perimentalnih podataka za svaki stupanj napre-
zanja, bila je fizvrSena podjela sumarnih defor-

macija »w« svedenih na uvjetnu nulu na defor-
maciju povrsinskog stladenja »Wst« na boje povr-
iine i deformaciju tlaka »Wtle.

Bilo je pretpostavljeno da su deformacije stla-
&nja na obje povrine jednake. Treba navesti
da deformacija povrdinskog stlatenja ne ovisi o
dimenziji pritisnog tijela »a« niti o debljini Sper-
plode 8. Za odredivanje eksperimentalnih veli¢ina
sumarnih deformacija tlaka i stlacenja »W« koje
nisu vezane za uvjetnu nulu, upotrijebljeni su
satni indikatori, a za odredivanje veli¢ina defor-
macije tlaka »Wtl« specijalni tenzorezistori ko-
jima je mogude mjeriti velike deformacije. Pret-
postavljalo se i da je tlaéenje uzorka po &itavoj
debljini jednako i proporcionalno srednjoj vri-
jednosti deformacije tlaka 1 mm osnovice tenzo-
rezistora koji su bili vertikalno nalijepljeni po
jedan komad na sredini bolne povr$ine uzorka.
Ukupno je s tenzorezistorima ispitano 16 uzo-
raka brugene sedmeroslojne furnirske plofe mar-
ke FSF, vrste V/VV. Hrapavost furnirske ploce
bila je u okviru klase > § 6. Dimenzije uzoraka bile
su 10 x 40 x 40 mm. Brzina optereivanja izno-
sila je 2,5 MPa/min. Mjerenja i obralun vrieni
su u intervalima optereéivanju 1,0 MPa. Uzorci
su se ispitivali u zra¢no suhom stanju.

Kao rezultat ispitivanja 16 uzoraka dobivene
su veli¢ine deformacije stlalenja uzoraka po (ita-
voj povr$ini wg, kao razlika izmedu veli¢ina su-
marnih deformacija tlaka izjednacenih k uvjetnoj
nuli, stlatenja w i deformacija tlaka wy, tj.:

W (@) = w (@) — wy (9) 19)

Izraunate vrijednosti deformacija prikazane
su u tablici II.

DEFORMACIJE GRAPEVINSKE FURNIRSKE PLOCE SVEDENE
NA UVJETNU NULU KOD OKOMITIH OPTERECENJA
PO CITAVOJ POVRSINI

Tablica 11
DEFORMATION OF CONSTRUCTION PLYWOOD REDUCED
TO CONDITION ZERO AT PERPENDICULAR LOADING ON
COMPLETE SURFACE

Table 11
Sunarna defor- -
Naprezanje macija tlaka i Deformacija Deformacija
stladenja tlaka stladenja (na )
dvije povrdine
] n "(sn) Vet (Gn)
"st(6 n)
MPa om 5 mn on
1,0 0,023 0,011 0,012
2,0 0,053 0,031 0,022
3,0 0,078 0,047 0,031
4,0 0,099 0,063 0,036
5,0 0,119 0,077 0,042
6,0 0,143 0,092 § 0,051
7,0 © 0,162 0,109 .0,053
8,0 0,183 ©0,127 0,056
9,0 0,203 0,147 0,056

10,0 0,224 0,168 0,056
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Iz podataka tablice II slijedi da do deforma-
cije stlatenja dolazi uglavnom u pocetnom peri-
odu optereclvan]a furnirske ploce, a brzina pove-
davanja deformacije smanjuje se s porastom Op-
tereéenja. Po¢evsi od naprezanja 6,0 MPa, porast
deformacija se prakti¢ki prekida, pri ¢emu je
maksimalna veli¢ina

Wgt max (6) = 56 pm

Ako se usporedi maksimalna veli¢ina defor-
madije stla¢enja furnirske ploce na obje povréme
(56 py) sa srednjom veli¢inom maksimalnih visina

neravnina Rzmx = 120,2 mm (vidi tablicu I za
debljinu furnirske plo¢e 10 mm), nadi ¢e se da je

(13¢)

Wst max (Gn) = —- Rgsmux 2 601 um

Eksperimentalno istrazivanje deformativnosti
gradevinske furnirske ploc¢e pocelo je s iznala-
Zenjem utjecaja nadmjere »l« na deformativ-
nost.

Uz ostale konstantne uvjete (jednaka debljina
»8«, jednaka dimenzija »a«) varirana je dimenzija
nadmjere »l«.

Da bi se moglo izvrditi izjednacavanje (uspo-
redba) s rezultatima ispitivanja na tlak i stlacenje
po &itavoj povrsini, kod ispitivanja na lokalni tlak
i stlaéenje upotrijebilo se isto pritisno tijelo.

Analiza dobivenih rezultata pokazala je da se
utjecaj nadmjere »l« ocituje na veli¢inu deforma-
cija furnirske ploe, koje su pri lokalnom tlaku
i stladenju uvijek manje od deformacije tlaka i
stladenja po ¢itavoj povrsini. Medutim, ovaj utje-
caj dolazi u punoj mjeri do izraZaja pri neznatnoj
veli¢ini nadmjere »l« (npr. za furnirske plocu
debljine 12 mm, 1 = 2 mm) i kod daljeg pove-
danja nadmjere »l« utjecaj ostaje jednak. Ovo
je omogudéilo uopcavanje rezultata ispitivanja na
lokalni tlak i stladenje kod uzoraka jednake deb-
ljine »8« tlatenim prisilnim tijelom istih dimen-
zija »a«, koji imaju razlidite dimenzije nadmje-
re »l«.

Kornisteéi se podacima iz ispitivanja uzoraka
s jednakim odnosom &/a i formulom (13), bili su
odredeni bezdimenzionalni koeficijenti I, u =005
(8/a) za razliCite odnose debljinske furnirske
plo¢e »8« i stranice pritisnog tijela »a«, a takoder
za svaki stupanj intenzivnosti naprezanja o, bile
su izradunate vrijednosti sekantnog modula tlaka
E: (o) i deformacije stlalenja po dvjema povr-
Sinama wty, koje su navedene u tablici IIIL

U tablici III se vidi da je maksimalna defor-
macija wty (o)) lokalnog stladenja izratunata ana-
liti¢ki priblizno Jednaka deformaciji stlacenja wg
(0,) kod djelovanja optereéenja po ¢itavoj povr-
%ini furnirske ploge. Ova se pojava objadnjava

OVISNOST VELICINE DEFORMACIJE STLACENJA W . (gl)

I SEKANTNOG MODULA TLAKA E_ (o—]) O INTENZITETU

NAPREZANJA ¢ | KOD LOKALNOG TLAKA I STLACENJA
Tabllca 111

DEPENDENCE OF COMPRESSION DEFORMATION w

AND SECANT PRESSURE MODULE E,z (c‘) ON INTE! SI Y

OF TRAIN ol AT LOCAL PRESURE AND COMPRESSION

Table 111
Naprezanje Deformacija lokalnog Sekantni modul
,MPa stladenja w®,,( ),mn | tlaka Ej ( ), tPa
2,0 0,033 3250
3,0 0,045 2450
4,0 0,051 1980
5,0 0,052 1650
6,0 0,052 1420
7,0 0,052 1245
8,0 0,052 1110
9,0 0,052 1010
10,0 0,052 910

time §to se pri lokalnom tlaku i stlaenju zbog
natezanja vlakanaca dijelovi uzorka izvan pritis-
nog tijela podizu.

Potpuno dobra uskladenost eksperimentalnih
i teoretskih podataka bila je dobivena u slucaju
ako se uzme u obzir da se sekantni modul tlaka
mijenja po zakonu:

__9100.0 _

G, =
E (G, 096, + 1.0

MPa (20)

Formula 12, uz pomoé formule (20), moZe se
transformirati u izraz:

G6(-a (0,96, + 1,0)

M=005
- Jw (a/8) (21),
9100,0

wi(6,a,8) =
gdje je sekantni modul lokalnog tlaka:

9100,0 &
E.(6,,a,8) - : 5
d 01096, 10 W e @

Dobivena je dobra uskladenost dzradunatih i
eksperimentalnih podataka. Odstupanja se nalaze
uglavnom u granicama 0 do 10%, i tek su u nekim
slu¢ajevima veéa od 10%,. To svjedoéi o priklad-
nosti izloZene teorije za ocjenu deformiranja gra-
devinske furnirske plo¢e pri lokalnom tlaku i stla-
¢enju kvadrati¢nim pritisnim tijelom.

Formula (22) omoguduje prijelaz k proracunu
lijepljenjih konstrukcija iz furnirske ploc¢e na lo-
kalni tlak i stladenje uz pomoé elektronickih racu-
nala, ako se takva konstrukcija razmatra kao slo-
jevita osnovica [2]. Za takav proralun ranije
je nedostajalo poznavanje veli¢ine modula de-
formacije pri tlacenju furnirske ploce.

Kao rezultat provedenih istraZivanja ustanov-
ljena je ovisnost izmedu naprezanja tlaka i stla-
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cenja po ¢itavoj povrsini o, (a, 8) 1 punog napre-
zanja lokalnog stladenja oy (0, a, 8) koji izazivaju
pri istim parametrima »a« i »8« jednaku defor-
maciju uzoraka.

Jednadzba veze ima oblik:
6,la,é8) -2
k(a,d)

6,(6,,a,3) = MPa  (23),

il

gdje je:

k (a, 5) = 0,2069 + 0,4186 Iga — 0,4666
1g5 — 0,0417 1g8 Iga
29

Ustanovljena ovisnost (23) dozvoljava primjenu
teoretskog rjeSenja zadatka o deformaciji furnir-
ske plo¢e pri lokalnom tlaku i stladenju i rje-
Senju zadatka o tlaku i stladenju po Eitavoj povr-
$imi.

Na temelju provedenih istraZivanja Cvrstoée
i deformativnosti gradevinske furnirske plo¢e pri
tlaku i stladenju okomito na ploéu, dopunjenih
istrazivanjima utjecaja trajnog opterecenja i vlaz-
nosti, napravljen je zakljutak da naprezanje od
¢ = 4 MPa moze biti preporuceno za ukljucivanje
u SP i P u svojstvu proraunskog otpora za
brezovu furnirsku ploéu marke FSF za dani slu-
¢aj napregnutog stanja.
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