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Izvorni znanstveni rad 

Sa žeta.k 

Težište rada stavljeno je na iS!p'itivanje otpornosti brezovih fumirskih ploča 
na tla;k i stlačenje okomito na ravninu lista. iNa ta,j -su način dopunjeni neophodno 
potrebni podaci za projektiranje i proračun lijepljenih građevinskih konstrukcija 
koje su u n ekim elementima !izložene tlaku i stlačenju. 

Rad se sastoji od teoretskog i praktičnog dijela. U teoretskom Taz~atranju 
tlaka i stlačenju građevinske fumirske ploče opterećenjem okomitim na ravninu 
lista kao nelineamog elastičnog sloja •konačne debljine, upotrijebljeni su rerultati 
~straživarrja dmgih autora o deformiranju linearno-elastičnog sloja i ,primijenjeni 
na uvjete ispitivanja furnirskih ploča. 

Rezultati eksperimentalnog .rada pokazali su dovoljnu podudarnost s teoretski 
izračunatim vrijednostima. Odsturpanja se kre6u u granicama O - 1()0/o, •što svje
doči o prikladnosti teorije za ocjenu deformiranja građevfaske fumirske ploče pri 
lokalnom ,tlaku i stlačemju kva;dratičnim prutiJsnim t'i1elom. 

KI 1j u čn e riječ i: otp<,;1!1Ilost prema tlakit.t i stlačenju - lijepljene ~ađe
vinske konstrukcije - deformacija Hnearno-elastičnog sloja - hrapavost povr
šine - modul deformacide površine 

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 iresistance of birch plywood 
on pressure and compression peI1pendicular to sheet surface. In this way, indisrpen
sa;ble data for making rprojects aind calculations of Ja;minated building construc
tions, exposed j,n some elements to rpressure 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 peDpendicular 
to ,sheet surface as non-linear elastic layer of fina! thiokness, the cresr.tlts of rese
arches of the other authors about deformation of linear-elastic layer have been 
employed and applied ,to testing com!iJt'ions of plywood. ·. · 

Results of experimental work s'how suffcient consistency with the theoretically 
. c~culated val,ues. Deviations ,range within .the limits O - 10()0/o proving applica
b1lity of theory for evalua,tion of tleformation of building plywood at !oca! pressure 
and compression by square pressing body. 

I • • 

• Ke.y wo •r ds: resistance t9 ,pressure and camrpression - laminated buliding 
·constrrictions_ - deformation of. J.ip.ear-elastic layer - surface roughness module 
of s-mace deformatiori (A. M.) ,· · · ' · · 
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1. UVOD 

Sveukupna pozitivna svojstva brezove furnir
ske ploče omogućuju njenu upotrebu kao kon
strukcijskog materijala u građevinarstvu. 

Ipak, danas još nema iscrpnih podataka po
trebnih za projektiranje i proračun lijepljenih 
građevinskih konstrukoija iz furnirskih ploča, jer 
fizikalna i mehanička svojstva nisu dovoljno_ dzu. 
čena. Tako npr. u literaturi nema podataka o ot
pornosti brezovih furnirskih ploča prema tlaku i 
stlačenju okomito na ravninu Lista, iako je furnir
ska ploča u ne.kum elementima građevinskih kon
strukcija izložena tlaku i stlačenju. 

Iz navedenog proizlazi da je zadatak teoret
skog i ekspel1imentalnog istraživanja otpornosti 
građevinske furnirske ploče prema tlaku ii stlače
nju okomito na ravninu lista aktualan i ima prak
tično značenje za projektiranje i proračun slijep
ljenih građevnih konstrukcija. 

Za istraživanje je odabrana brezova furnirska 
ploča marke RSR (GOST 3916-69), proizvedena 
u Ust-Ižovskoj tvornici, i finska konstrukcijska 
furnirska ploča sličnih svojstava marke EXTE
RIOR (SFSO. IV. 1:R) koja se proizvodi u tri raz
ličite tvornice. 

Bila je ~spitiivana brušena i nebrušena furnir
ska ploča čistoće površine t. 6 6 po GOST 7016-75. 
Furnirska je ploča bila proizvedena vrućim pre
šanjem. Svi slojevi pojedinih furirs,kih listova 
ima1i su jednaku debljinu. Furnirska ploča pro
izvedena u ·Sovjetskom Savezu bila je slijepljena 
krezolformaldehidnom smolom S-35. 

Ispitivala su se slijedeća svojstva građevinske 
furnirske -ploče pri tlaku i stlačenju opterećenjem 
okomito na ravninu lista: 

- deformativnost građevinske furlllirske ploče 
pri .tlaku i stlačenju po čitavoj površini; 

- deformativnost građevinske furnirske ploče 
pri lokalnom tlalku i stlačenju; 

- čvrstoća građevinske furnirske ploče pri tla
ku i stlačenju po čitavoj površini; 

- čvrstoća građevinske furnirske ploče pri lo
kalnom tlaku i stlačenju. 

Zadatak istraživanja bio je i iznalaženje utje
caja nekih faktora na čvrstoću i elastična svojstva 
furnirske ploče kako slijedi: 

- iintenzivnos-t tlačnog i stlačujućeg optere
ćenja, 

- vrsta tlaka :i stlačenja (lokalno - čitava po-
vršina), 

- dimenzije uzoraka, 
- čistoća površine i drugo. 

Pri provođenju istraživanja otpornosti građe
vinske furnirske ploče prema tlaku i stlačenju 
okomito na ravninu Lista bili su ispunjeni uvjeti 
odgovorajućih standarda (GOST) koji: su se od
nosili na furnirsku ploču ili na drvo. Za ispitiva-

nje su :izrađeni uzorci u obliku provokutnog para
lelopipeda, ćija je visina bila debljina fumirske 
ploče koja se ispitivala (6), a stranica kvadratične 

baze paralelopipeda iznosila je: 

a+ 21 
gdje je: 

a - climenziija stranice pritisnog t ijela, 
l · - dimenzija dijela uzorka koji ostaje Jzvan 

pritlsnog tijela. 

Pri izradi uzoraka, lice i naličje furlllirske ploče 
nije se obrađivalo da se izbjegne narušavanje stru
kture furnirske ploče. 

Debljdna furnirske ploče 6 iznosila je 10, 12, 
18, 24 i 30 mm, uz broj slojeva furnira u paketu • 
od 7, 9, 13, 17 i 21 sloj. 

D~e nadmjera 1, za koje uzorak izlazi izvan 
pritisnog cijela, vadrale su od O do 120 mm. 

Vlažnost uzoraka u času ispitivanja iznosila je 
7-8%, 

fapitiivanje građevinske furnirske ploče na tlak 
i stlačenje opterećenjem okomitim na ravninu li
sta provo&lo se uz · brzinu opterećivanja od 2,0 
MPa/min. 

Tlak i stlačenje 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 90 i 120 X 120 mm. 

Podloga i pritisna tijela bili su od čelika s poli
ranim radnim površinama. Okomitost opterećiva
nja na ravninu liista postizavala se uz pomoć dvo
strukog zgloba. Mjerenje deformacija vršilo se 
satnim indikatoruma (komparatorima). U nekim 
slučajevima primjenjivale su se otporne mjerne 
trake (tenzore2listori) s odgovorajućim automat
slcim mjeračima deformacija. Istraživanje hrapa
vosti vršilo se pomoću mikroskopa TSP-4 UKR
NIMODA. 

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

. . 
U osnovu teoretskog rješenja zadatka o defor

maciji građevinske furnirske ploče pru tlaku i stla
čenj.u okomito na ravninu lista postavljene su sli
jedeće pretpostavke: 

1. U:zJOrak fumirske ploče predstavlja neline
arno elastiičllli sloj debljine »6« koji je postavljen 
na krutu podlogu i tlačen je kvadratičnim krutw.n 
prit>isnim tiijelom čija je dimenzija stranice »ac. 

U ovisnostima o odnosima dimenziija ,poviršine pri-
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tisnog tijela i furnirske ploče razlikuju ,se dvije 
vrste tlaka ~ stlačenja furnirske ploče kod djelo
vanja opterećenja okomito na ravninu Hsta: 

a) lokalni tlak i stlačenje, 
b) tlak ,i stlačenje po čitavoj površini. 
2. Između nelinearno elastičnog sloja i krutog 

pritisnog !lijela postoj,i trenje, jednako kao i iz
među tog sloja i krute podloge. 

3. Vertikalno premještanje pvitisnog tijela w 
(w1 pri lokalnom tlaku i stlačenju; Wn pri tlaku 
i stlačenju po čitavoj površini) sastoji se od v~r
tikalnog premještanja w,t izazvanog stlačenjem 
fumirske ploče po površinama ,j vevtikalnog pre• 
mještanja wu, tlačenja furnirske ploče' po svim 
površinama ili W 11i utiskivanja llijela pri lokalnom 
tlaku i stlačenju: 

wn I 6 n I a, J ) ; w st I ·G n) + w t I I G n , a, c5) · (1) 

w1 ( 6 1 , a , c5 ) = w st I G 1 ) + w ut I G 
1 

, a , 6 ) (2) 

Još treba pripomenuti da je površinsko stla
čenje deformacija do koje dolazi na mjestima kon
takta tijela koja se međusobno tlače . Ove pret. 
postavke razotkrivaju bit teoretskog problema 
koji se sastoji od dvostrukog nelinearnog zadat
ka deformacije furnirske ploče pr.i tlaku i povr• 
šinskom stlačenju opterećenjem okomi!lim na rav
ninu lista. Kod tog napregnutog stanja furnirska 
ploča ima: 

- fizikalnu nelinearnost koja se karakterizira 
nelinearnom ovlisnošću deformacija w0 ili Wut o 
naprezanju rt, 

- geometrijsku neliinearnost koja se karakte
rizira nelinearnom ovisnošću deformacije površin
skog stlačenja hrapavih površina furnirske ploče 
o naprezanju rt. 

U formulama (1) i (2) jedan od članova je w,1 

(rt), čiji maks<imalni iznos može biti određen teo
retski ako se pretpostavi da deformacija površin
skog stlačenja ovisi o hrapavosti površine. 

U skladu s GOST 7016-75, karakterisrika za 
određivanje razreda hrapavos!li furnirske ploče 

jest veličina: 

, s 
Rzmox =-LHi mox 

S i =1 

(3) 

gdje je: Hi max - maksimalna visina neravnina 
(µm) na segmentu koji se istražuje u grani• 
cama duljine osnove uređaja. i = S (sl. 1). 

Uz pretpostavku da je visina neravnina pro• 
fila Hi slučajna ve1ičina koja se potčinjava zakonu 
normalne distriibucije, onda srednja visina nerav
nina profila furnirske ploče može biti izražena 
formulom: 

H sr 
Rzsr mox 

2 

(4) 

a) b) 

Slika I - Hrapavost površine furnJrske ploče 
a) stvarni prolili hrapavosti na fslrolenlm mjestima, duljina 

osnovice I b) model prolila povrllne 

Flg. I - Rougb plywood surface 
a) actual rough profUes on wom out placu, base Jength 1 

b) model ol surlace pro!Ue 

Model prof.ila hrapave površine građevii'nske 
furn.irske ploče može rbiti predočen u vidu siste
ma zubaca koji imaju obl!ik istokračnih trokuta 
jednake visine Hsr ,i proizvoljne osnovice. 

Ako se prihvati takav model profila hrapave 
površine, može se računati da maksimalna veličina 
deformacije površinskog stlačerija mi obje povr
šine fumirske plože može iznositi veLičmu sred• 
nje visine neravnina: 

wl 
st max 

2 Hsr 

2 

R z sr mox (5) 

Kod teoretskog rješenja zadatka o lokalnom 
tlaku građevinske furnirske ploče, tj. o utiskivanju 
pritisnog tijela, koris1lilo se iistraž.ivanjem Milo
vića, D. M. i Tourniera, J. P. [1] o deformiranju 
linearno-elastičnog sloja konačne debljine koji se 
nalazi na krutoj podlozi. U skladu s tim dstraž.i• 
vanjem, premještanje elastičnog sloja pod ravnim 
pritisn:im tijelom pravokutnog presjeka pri izo
stanku premještanja na granioi elastični sloj -
podloga u smjeru glavnih osi koordmata (sl. 2) 
izražava se jednadžbama sastavljenim iz trigono
metnijskih redova Furiea. 

u=::[::[u lz)sin.Cxcos"'y 
m n mn \"' 

(6) 

(7) 

w t = ::[::[ W (z) cos.C x cosr.,y 
u m n mn (8) 

gdje je: 

.,( = ~ (Sa) 

Lx 
n li 

r.i = Ly 
(8b) 

LJr i Ly - dimenzije elastičnog sloja u smjeru 
osi x i y na gram.ci elasučni sloj - podloga, 

Računalo se na slijedeće granične uvjete: 

kod z o u = o, V O, Wut o 
kod Z = li 'ta = O, 't'yz = O, Wrru,. = 10--Samn 
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z 

-

CI ~ 

X _, -

V 

I Ly 
I 

OdaN/cm2 

2 

X 

Slil<a 2 - Shema lokalnog tlaka I površinskog stlačenja uzorka 
fumlrske plote 

Fig. 2 - Sheme of local pressure and surface compresslon on 
plywood sample 

Kod danih graničnih uvjeta, vertikalno pre
mještanje Wut pritri:snog tijela izražava se formu
lom: 

gdje je: 

0 mn = 
4 

Lx Ly 

• .!:!:..~ 

52 12 mllx J f(xylcos ~cos 

_.!:!:_ _~ 
2 2 

(9) 

(10) 

!'...!!1... d x dy 
Ly 

Računanje integrala (10) vršeno je na elektro
ničkom računalu. Na temelju .istraživanja bila je 
pr_edložena formula za izračunavanje dubine utiski
vanja krutog pritisnog tijela u linearno-elastični 
sloj koji se nal~ na krutoj podlozi: 

6 I · O J 
wut ( 6 l' a ,cl') = --E- . w 

gdje je: a u mm, a o-1 i E u MPa. 

(11) 

Za brzo određivanje bezdimenziionalnog koefi
cijenta lw, koji ovisi o koeficijentu poprečne de
foq:nacije µ i kod kvadratičnog pritisnog tri.jela 
o odnosu 6/a, biLi su izrađeni grafov,i za materi
ja \~ s koeficijentima poprečne deformacije µ; 0,15; 
0,30 i 0,45 (sl. 3). 

Mada je furnirska ploča nelinearno elastični 
materijal; i:njerni koeficijent ·j>opr~čne deforma, 
cije ·· može -se uzeti' kao konstantna veličina µ = 
= 0,05. · . . 

Uz pretpostavku da· je modul tlaka furnirske 
ploč~ promjenjiva ·veličina koja ovi-si o napreza; 

nju a-1, onda uvodeći u istramvanje pojam sekantni 
modul tlaka Es (a-1), poznat u nelinearnoj građev-

o 41 1.2 Q.3 q~ as u 41 

(1: o, 15 

47 

Slika j - Ovisnost koeficijenta lw o odnosu 6 /a (6 - debljina 
ela.1-tfč:nog sloja, a - dlmenrlje stranice prithnog tljela) l koe

ficijenta poprečne deformacije µ materijala elastičnog sloja. 
Flg. 3 - Dependence ol coelflclent lw on relatlon 6/a I (6 - thlek
ness of elastJc layer, a - dlmenstons of presslng body side) and 

coefflclent of transverse defonnatf.on µ of elastlc layer materlal 

noj mehanici, može se za određene srupnjeveli.nten
zivnostii naprezanja lokalnog tlaka upotrijebiti for
mula (11) za izračunavanje dubine utiskivanja kru
tog kvadratičnog priliisnog tijela u .šperploču. Kod 
toga se _formula (11) pretwira u formulu: 

w ( G r G 1 • O }l•ODS 
ut 1, 0 ,e1 l =~--- · Jw' ( o/a) 

E
5
!6rl .. 

(12) 

Supstituirajući (12) u formulu (2) dobiva se: 
(13 

Veličine 

wst (6,) , E5 (6 1) i :,/"ffta) (13 a) 

za određene stupnjeve intenzivnostu naprezanja 
lokalnog tlaka i površinskog stlačenja bile su od
ređene pomoću eksperimentalnih istražiivanja. 

Dobivena je krivulja ovisnosti koeficijenta 
'· ·· · J . ,u : o,os - (13b) 

w .. -
o ·odnosu 6/a, 1koja je prikazana na sl. 3. 

Teoretsko rješenje zadatka o deformaciji priz
me od elastičnog materijala pri tlaku i površin
skom stlačenju po čitavoj površini do danas nije 
nađeno. 
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3. CVRSTOCA GRAĐEVINSKE FURNIRSKE 
PLOCE NA TLAK I POVRšINSKO 
STLACENJE OKOMITO NA RAVNINU LISTA 

Kao ishodišna karakteristika čvrstoće furnir-
ske ploče na tlak a površinsko stlačenje pod utje
cajem opterećenja okomito na ravninu lista uzeta 
je uvjetna granica čvrstoće Ruv, koja se određuje 
strojevima za ispitivanje uzoraka furnirske ploče, 
kako na tlak i stlačenje po čitavoj površini tako 
i kod lokalnih deformacija. Obje vrste ispitivanja 
provodile su se analogno s ,ispitivanj,ima za odre
đivanje uvjetne granice čvrstoće pni lokalnom stla
čenju poprečno na vlakanca po GOST 16484.2-70. 

Na temelju statističke obrade rezultata istra
živanja, ustanovljeno je da uvjetna granica čvr
stoće Ruv, normativna Rn ci proračunska R ovise 
o debljdni furnirske ploče 6 (mm), ali ne ovise o 
dimenziji pritisnog -tijela, a i dimenziji nadmjere 
I. Za građev.insku furnirsku ploču debljine 10 do 
30 mm, uvjetna granica čvrstoće, te normativna 
i proračunska, mogu se odrediti u skladu s for
mulama: 

Ruv (6) = (9,35 - 0,085 6) MPa 
Rn (6) = (7,50 - 0,075 6) MPa 
R (6) = (5,00 - 0,050 6) MPa 

gdje je: 6 debljina furnirske ploče u mm. 

(14) 
(15) 
(16) 

4. ISTRA2IVANJE DEFORMATIVNOSTI 
FURNIRSKE PLOCE ZA GRAĐEVINARSTVO 
ZBOG DJELOVANJA OPTERECENJA 
OKOMITO NA RAVNINU LISTA 

Usporedba dijagrama tlačenja furnir~ke plo
če opterećenjem okomitim na ravninu lista 
i dijagrama tlačenja drva daje mogućnost pretpo
stavci da u osnovu. proračuna konstrukti'Vll'.ih ele
menata od furnirsk!ih ploča izloženih tlaku i povr
šinskom stlačenju, pod utjecajem opterećenja oko
mito na ravninu lista, može biti uzeta uvjetna gra
nica čvrstoće čija je maksimalna veličina blizu 
ali ne prelazi 10 MPa. 

Kod intenzivnostd naprezanja iznad 10 MPa, 
u slučaju lokalnog tlaka i površinskog stlačenja 
zapažalo se presjecanje vlakanaca vanjskog fur
nira pritisruim tijelom. Na temelju navedenog, is
traživanje deformacije furnfrske ploče zbog tlaka 
i tlačenja okomito na površinu lista bilo je ogra
ničeno na područje intenzivnosti naprezanja od 
0 - 10 MPa. 

Ekspenimentalne veličine deformacija W fur
n.irske ploče za građevinarstvo određene su pri 
prvom kontinuiranom opterećivanju uzoraka tlač
nim opterećenjem koje je povećavano jednoličnom 
brzinom. Opterećivanje se vršilo bez prethodnog 
pretprešanja. 

U procesu istraživanja bio je postavljen zada
tak da se na temelju eksperimentalnih poqataka 

nađe matematička jednadžba oviisnosti među veli
činama deformacije W građevinske furnirske plo
če i intenzivnosti tlačnog naprezanja rr okomito 
na ravninu lista. 

Komparat-ivnom analJizom, pomoću metode naj
manjih kvadrata, ustanovljeno je da je najveće 
približenje ekspenimentalnih i proračunatih po
dataka bilo kod primjene jednadžbe koja pove
zuje veličine deformacije i intenziViJlost naprezanja 
kako slijedi: 

WT (rr, a = const, rr = const) = 
= A<f'l + Brr + C 

(17) 

Clan jednadžbe C uključuje u sebi nepovratne 
deformacije početnog perioda opterećivanja uzo
raka i praktički ne ovisi o stupnju opterećenja. 
Ustanovljeno je da su te deformaoije uglavnom 
povezane s odstranjenjem koritavljenja uzoraka 
i djelomično neravnina na njihovoj površini. Po
slije opterećenja uzoroi se često deformiraju zbog 
oslobađanja unutrašnjih naprezanja, uvjetovanih 
različit-im temperaturno-hlgroskops·kim faktorima 
u vrijeme izrade furnirske ploče i uzoraka za is
pitavanje. 

U istraživanjima deformativnost,j primjenjiva
na je slijedeća metoda obrade rezultata ,ispitiva
nja: za rizmjerene deformacije u jednak!im interva
lima opterećivanja, uz bnrinu povećanja optere
ćenja 2,0 MPa/min, zasebno za svaki uzorak obra
čunat,i su parametri A, B ,j C iz jednadžbe [17]. 
Da bi se isključile deformaoije početnog perioda 
i da se dobiju rezultati pnikladni za usporedbu 
s rezultatima ispitivanja drugih uzoraka iiz eks
perimentalnih podataka, isključeni su k!oef1cijenti 
C, te su na taj način svti podaci uvjetno svedeni 
na nultu točku koordinatnog sistema. Tako je do
bivena deformacija koja ov.isi o opterećenju -i pot
či,njava se zakonima deformiranja. 

WT (rr, a = const, 6 = const) = 
= A<f'l + Brr (lS) 

Polazeći od pretpostavke da deformacija povr
šinskog stlačenja ovisi o hrapavosti površine i pri 
tome predstavlja znatan dio sumarne deformacije 
tla-ka i powšinskog stlačenja, m suradnju s CNIIF 
provedena su istraživanja hrapavostli površine uzo
raka furnirske ploče koj4 su upotri1ebljeni u ovim 
istraživanjima. . , 

Klasa hrapavosti brušene i nebrušene · furnir
ske ploče određivala se u skladu·s GOST 7016-75 
(DRVO, HRAPAVOST POVRšINE, PARAMETRI 
I KARAKTERISTIKE), uz pomoć mikroskopa TSP 
--4. Karakteristii],ca za određivanje · klase hrapavo
sti površine uzoraka bila je aritmetička ·sredma 
Rz max, prema formuli (3.). Bila je ·istražena hra
pavost Lica i naličja: Rezultati ·tih istra.2livanja pri-
kaiani su u tablici I~ · . •· :. ? :· .. · • 
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REZULTATI ISPITIVANJA ZA ODREĐIVANJE KLASE HRAPAVO

STI UZORAKA FURNIRSKE PLOCE 
Tablica I 

TESTING RESULTS FOR DETERMINATION OF ROUGHNESS 

DEGREE OF PL YWOOD SAMPLES 
Table I 

Deb- Način Broj Strana t'urnlr ske ploče ••• ljina obra de uzo-
lice nlll~je 

Z IHX 

l'ur- povr- raka Srednja vrt 
nlr- Hne ,1 klasa Rn kla3a Jednost u 
••• 
ploče 

z max hr a pa- z max hra pa- obje !ltrane 
vosti vesti turnirske .. . rovr- . eovr- ploče 

Ine s ine . 
------ ------ ----- ------- ------- ------- ------- -----------

30 nebru- l 113,5 6 127, 4 6 

teno 2 101,3 6 142 I 8 6 109,8 

3 79, 7 7 93, 8 7 

24 nebru- l 123,8 6 102,0 6 

ieao 2 107,5 6 98, 4 7 116,2 

3 134 ,0 6 130,l 6 

18 nebru- l 96, o 7 116 , 6 6 

i eno 2 114 ,5 6 1 37 ,5 6 115,6 

3 123, 8 6 105, 4 6 

12 nebru- l 136,2 6 141, 6 6 

i eno 2 123, 4 6 ll6 , 6 6 122,8 

3 93,6 7 92,2 7 

1 0 bruie-

no 1 1311, 6 6 105,8 6 120,2 

sr 
Srednja vrijednost za R, max bila je 116 µm, što 

odgovara klasi hrapavosti 'v 6 6. Za iznalaženje utje
caja vlažnostr.i na hrapavost površine bila su pro
vedena ispi:t-ivanja dva uzorika kojii su izrađenii iz 
jedne ploče. Određivanje klase hrapavosti provo
dilo se mjerenjem na 10 mjesta na površini uzo
raka pomo6u mikroskopa TSP-4. 

Početna vlažnost fumirske ploče iznosila je 
5,3%, čemu odgovara relativna vlaga zraka od 
15% kod temperature od 200 C. Dobiivena karak-

or 
ter.istika R, max = 107 µm pokazala je da. hrapa
vost površine u prosjeku odgovora klasi v 6 6. Mje
sta na površini uzoraka gdje se mjerila hrapa
vost točno su bila označena. Mjerenje i određi

vanje klase hrapavosti na označenim mjestr.ima vr
šilo se poslije klimatr.izacije uzoraka u eks.ikato
nima nad površinom vode ·u tolm S dana. Vlaž
nost uzoraka pri tome je porasla od 17,8% '(odgo
varajuća vlaga zraka ep = 90 O/o) . Pokazalo se 
da se kod promjene vlažnosti fumirske plo
če od 5 do 18 % hrapavost površine praktički 

or 

ne mijenja, jer je R, mu bio 111 µm. Ipak treba 
reći da promjene od 180/o do 210/o, kao d od 50/o 
do f/J/0 dovode do znatnih promjena hrapavosti, 
ali ipak unutar klase <;1 6 6. Tako se zaključno može 
reći da se kod promjene vlažnosti zraka u inter
valu od '11/o do 9f1J/0 hrapavost ne mijenja. 

Zasebno se istraživalo pitanje ovisnosti veličine 
deformacije površinskog stlačenja po čitavoj po
vclini furnirske ploče o intenzivnosti naprezanja 

koja djeluju okomito na rav:n,inu. Na osnovi eks
perimentalnih podataka za svaki stupanj napre
zanja, biila je !izvršena podjela sumarnih defor-

macija »w« svedenih na uvjetnu nulu na defor
maciju površinskog stlačenja »Wst« na boje povr
šine i deformaciju tlaka »Wtl«. 

Bilo je pretpostavljeno da su deformacije stla
čenja na obje površine jednake. Treba navesti 
da defonnacija površinskog stlačenja ne O\idsii o 
dimenziji pritisnog tr.ijela »a« niti o debljini šper
ploče 6. Za određivanje eksperimentalnih veličina 
sumarnih deformaoija tlaka i stlačenja »W« koje 
nisu vezane za uvjetnu nulu, upotrijebljeni su 
satni ,indikatori, a za određivanje veličina defor
maoije tlaka »Wtl« specijalni 'tenzorezistori ko
jima je moguće mjerim velike deformacije. Pret
postavljalo se i da je tlačenje uzorka po čitavoj 
debljinii jednako ii proporcionalno srednjoj vri
jednosti deformacije tlaka 1 mm osnovice tenzo
re2Jistora koji su bili vertikalno nalijepljeni po 
jedan komad ,na sredini bočne površine uzorka. 
Ukupno je s tenzorezistor.ima ispitano 16 uzo
raka brušene sedmeroslojne furnirske ploče mar
ke FSF, vrste V/VV. Hrapavost furnirske ploče 
bila je u okwru klase 1> 6 6. Dimenzije uzoraka bile 
su 10 x 40 x 40 mm. Brzina optere6ivanja izno
sila je 2,5 MPa/min. Mjerenja i obračun vršeni 
su u intervalima optere6ivanju 1,0 MPa. Uzorci 
su se ispitivali u zračno suhom stanju. 

Kao rezultat ispitivanja 16 uzoraka dobivene 
su veličine deformadje stlačenja uzoraka po čita
voj površini W8t, kao razlika između veličina su
marnih defonnacija tlaka izjednačenih .k uvjetnoj 
nul,i, stlačenja w i deformacija tlaka wu, tj.: 

W0t (cr) = w (cr) - Wt1 (cr) (19) 

Izračunate vrijednostr.i deformacija prdbzane 
su u tablici II. 

DEFORMACIJE GRAĐEVINSKE FURNIRSKE PLOCE SVEDENE 

NA UVJETNU NULU KOD OKOMITIH OPTERECENJA 

PO CITAVOJ POVRšINl 
Tablica li 

DEFORMATION OF CONSTRUCTION PLYWOOD REDUCED 

TO CONDITION ZERO AT PERPENDICULAR LOADING ON 

COMPLETE SURFACE 
. Table li 

Sumarna de"ror-
Naprezanje ::r!~:J!•k• 1 Deformaoija Deformacije 

tlaka atlallenJa (na 

cin v(6'n) •t1 (Gn) 
dvije povrUna) 

•• ,<t~ .> 
MPa .. .. 
1,0 0,02, 0 , 011 0,012 

2,0 0 , 05, 0,031 0,022 

, ,o 0,0'18 0,04? 0,0,1 

4,0 0,099 0 , 06, 0 , 0'6 

5,0 0,119 0, 0'17 0 , 042 

6,0 0,143 0,092 0,051 

7,0 0 , 162 0 , 109 .0,053 

B, O 0,18} 0 ,127 0,056 

.9 ,0 0, 20} 0,14? 0, 056 

10,0 0;224 • o,i6B 0,056 
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Iz podataka tablice II slijedi da do deforma
cije stlačenja dolazi uglavnom u početnom peri
odu opterećivanja furnnrske ploče, a brziina pove
ćavanja deformacije smanjuje se s porastom op
terećenja. Počevši od naprezanja 6,0 MPa, porast 
deformacija se praktički prelcida, pri čemu je 
maksimalna veličina 

W8t IDA1 (cr) = 56 µm 

Ako se usporedi maksimalna veličina defor
macije stlačenja furnirske ploče na obje površine 
(56 µm) sa srednjom veličinom maksimalnih visina 

ds 
neravnina R. max = 120,2 mm (vidi tablicu I za 
debljinu furnirske ploče 10 mm), naći će se da je 

wstmoxlG0 ) ""+ R~
5

mox ! 60,1,um (13c) 

Ekspenimentalno istraž_ivanje deformabivnosti 
_građev,inske furnirske ploče počelo je s iznala
ženjem utjecaja nadmjere »l« na deformativ
nost. 

Uz ostale konstan·tne uvjete (jednaka debljina 
»li«, jednaka dimenzija »a«) varirana je dimenzija 
nadmjere »l«. 

-. Da bi se moglo -izvršitii izjednačavanje (uspo
redba) s rezultatima ,ispitivanja na tlak i stlačenje 
po oitavoj površini, kod ispitivanja na lokalni tlak 
i stlačenje upot.nijebilo se isto pritisno tijelo. 

Analiza dobivenih rezultata pokazala je da se 
utjecaj nadmjere »l« očituje na veličinu deforma
cija furnirske ploče, koje su pri lokalnom tlaku 
i stlačenju uvijek manje od deformacije tlaka i 
.stlačenja po čitavoj površinn. Međutim, ovaj utje
.caj dolazi u punoj mjeri do .izražaja pri neznatnoj 
·veličini nadmjere »l« (npr. za furnirske ploču 
.debljine 12 mm, 1 = 2 mm) i kod daljeg pove
-ćanja nadmjere »l« utjecaj ostaje jednak. Ovo 
je omogućilo uopćavanje rezultata ispitiivanja na 
lokalllJi tlak d stlačenje kod uzoraka jednake deb
ljine »li« tlačenim prisilnim tijelom i5tih dimen
zija »a« , koji imaju različite dimenzije nadmje
re »l«. 

Konisteći se podacima iz ispitivanja uzoraka 
.s jednak.lim odnosom li/a i formulom (13), bili '>U 
-0dređeni bezdimenzionalni koeficijenti lw µ - o.os 
(li/ a) za različiite odnose debljinske fumirske 
ploče »li« i strannce pnitisnog tijela »a«, a također 
:za svaki stupanj dntenzivnosti naprezanja cr, bile 
su izračunate vrijednosti sekantnog modula tlaka 
:E.;.; (CT1) d deformacije stlačenja po dvjema povr
.šinama w1

81 koje su navedene u tablici III. 

U tabliioi III se vidi da je maksimalna defor
macija wt81 (cr1) lokalnog stlačenja izračunata ana
lit>ički pnibližno jednaka deformaciji stlačenja W 81 

(cr
0

) kod djelovanja opterećenja po čitavoj povr
šini furnirske ploče. Ova se pojava objašnjava 

OVISNOST VELICINE DEFORMACIJE STLACENJA wst (crl) 
I SEKANTNOG MODULA TLAKA E, (cr1) O INTENZITETU 
NAPREZANJA CT KOD LOKALNOG TLAKA I STLACENJA 

I Tablica Ili 

DEPENDENCE OF COMPRESSION DEFORMATION w (cr) 
AND SECANT PRESSURE MODULE E• Ccr1l oN INTf&srh 
OF TRAIN cr, AT LOCAL PRESURE AND COMPRESSION 

Table Ili 

Naprezanje Deformacija lokalnog Sekantni modul 

,MPa s tlačenja wt :,t ( ) ,mm tlaka E, ( ) , MPa 

----------- ----------------------- ------------------ -----
2,0 0,0 33 3250 

3, 0 0,045 2450 

,,o 0 ,051 1980 

5,0 0,052 • 1 650 

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 što se p11i lokalnom tlaku i stlačenju zbog 
natezanja vlakanaca dijelovi uzorka izvan pritds
nog tijela podižu. 

Potpuno dobra usklađenost eksperdmentalnih 
i teoretslcih :podataka bila je dobivena u slučaju 
ako se uzme u obzir da se sekantni modul tlaka 
mijenja po zakonu: 

MPa (20) 

Formula 12, uz pomoć formule (20), može se 
t~sformirati u izraz: 

T c5 
6"1-a(0,951+1,0) µ=0.05 

w ( G a ) = ------- • Jw ( a /c5) (21), 
ut I• ' 91 00,0 

gdje je sekantni modul lokalnog tlaka: 

9100,0 o 
)1•005 

a·(0,951 •1.0) . Jw _(&/a) 
(22) 

Dobivena je dobra usklađenost dzračunatdh i 
eksperimentalnih podataka. Odstupanja se nalaze 
uglawom u gramcama O do lf/J/0 i tek su u nekim 
slučajevima veća od 100/o. To •svjedoči o pTiklad
nosti izložene teorije za ocjenu deformiranja gra
đevinske furnirske ploče pri lokalnom tlaku d stla
čenju kvadratiičnim pritisnim tijelom. 

Formula (22) omogućuje prijelaz k p_roračunu 

lijepljenjih konstrukcija dz furnirske ploče na lo
kalni tlak i stlačenje uz pomoć elektroničkih raču
nala, ako se takva konstrukcija razmatra kao slo
jevita osnovica [2] . Za takav proračun ranije 
je nedostajalo poznavanje veličine modula de
formacrje pl1i tlačenju furnirske ploče. 

Kao rezultat provedenih istraživanja ustanov
ljena je ovisnost između naprezanja tlaka i stla-
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čenja po čitavoj površini 0'0 (a, li) i punog napre
zanja lokalnog stlačenja 0'1 (0'0 , a, li) koji izazivaju 
pri isttim parametrima »a« i »li« jednaku defor
maciju uzoraka. 

Jednadžba veze ima oblik: 

6n ( a , cl") - 2 
61 !Sn' a, a l = ----

k (a, o) 

gdje je: 

MPa 

k (a, li) = 0,2069 + 0,4186 lga - 0,4666 
Igli - 0,0417 Igli !ga 

(23), 

(24) 

Ustanovljena ov.isnost (23) dozvoljava primjenu 
teoretskog rješenja zadatka o deformacijd furnir
ske ploče pri lokalnom tlaku i stlačenju i rje
šenju zadatka o tlaku i stlačenju po čitavoj povr
šini. 

' , . 

\• i 

•1 , ~ • , •. • ' 

., I • • ~ 

Na temelju provedenih istraživanja čvrstoće 

ii deformativnosti građev,inske furnirske ploče pri 
tlaku i stlačenju okomito na ploču, dopunjenih 
istraŽlivanjima utjecaja trajnog opterećenja d vlaž
nosti, napravljen je zaključak da naprezanje od 
Cl' = 4 MPa može birtli preporučeno za uključivanje 
u SP i P u svojstvu proračunskog o~ora za 
brezovu furnirsku ploču marke FSF za dam slu
čaj napregnutog stanja. 
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