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Sazetak

U ovom ¢lanku izlozena su iskustva u ispitivanju kvalitete lameliranih nosaca
u Institutu za drvo — Zagreb. U praksi se pokazalo da je nuZno potrebno redovno
kontrolirati proizvodnju 1 ispitivati nosace kod zato ovlaStene institucije. Na fak-
tore koji utjecu na kvalitetu lameliranih nosa¢a moZe se utjecati boljim upozna-
vanjem pojedinih elemenata K{oizvodnje i boljom kontrolom kvalitete drva i lje-
pila koja se upotrebljavaju. Metoda za ispitivanje lameliranih nosaca osniva se
na zahtjevima iz raznmh standarda i plod je dugogodi$nje suradnje vise ustanova.

Pri izdavanju uvjerenja o kvaliteti nosa¢a mora se voditi rauna o rezultati-
ma ispitivanja upotrijebljenog drva i ljepila, kako bismo bili sigurni u kvalitetu
ispitanog nosaca, a time i u samo uvjerenje.
Kljuéne rijeci: lamelirani nosa¢i — drvo za lamele — kvaliteta lijepljenog
spoja — metode ispitivanja — faktori koji utje¢u na kvalitetu.

SOME EXPERIENCES OBTAINED IN TESTING
GLUED-LAMINATED STRUCTURAL MEMBERS

Summary

This article presents the experiences obtained in testing the quality of lami-
nated structural members in the Wood Institute, Zagreb.

The practice evidenced the necessity of regular production control and testing
of structural members by the competent institutions. Better introduction of indi-
vidual production elements and better quality control of timber and glues ap-
plied can influence the factors producin§ effects on the quality of laminated struc-
tural members. The method of test of laminated structural members is based
on various standards requirements and it is a product of longtime cooperation of
a number of institutions.

When issuing the quality certification for structural members, a care should
be taken about the results of testing timber and glues apglied, in order to be sure
in the quality of tested structural member and the certification, as well.

Key words: laminated structural members — species for laminating — qua-
lity of glue joints — method of test — factors influencing the quality. (A. M.)
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Pod lameliranim lijepljenim nosac¢ima podra-
zumijevaju se lamele jednakih debljina, medu-
sobno spojene ljepilom pod odredenim pritis-
kom. Treba istaknuti da postoji prilicno velika
razlika izmedu lijepljenih elemenata za namjes-
taj i druge nenosive clemente (kao lamperija,
prozori, vrata, podovi i sl) i lijepljenih nosaca
za gradevinarstvo. Lamelirani lijepljeni nosaci
pripadaju podrudju inZenjerskih konstrukcija
zbog njihove mogucénosti nosenja znatnih tereta
na velikim rasponima, pa zahtijevaju poseban
postupak, kako u proizvodnji tako i pri gradnji i
kontroli kvalitete [7].

Drvo se kao gradevna i konstrukcijska siro-
vina, zbog svoje male teZine, lagane obrade i do-
brih mehanic¢kih osobina, upotrebljavalo jo§ od
davnina. To dokazuju nalazi§ta drvenih predme-
ta, oruda, sacuvani ostaci drvenih konstrukcija i
drugi nalazi.

Drveni predmeti bili su u pocetku medusobno
spojeni na razne nacine: razli¢itim biljnim kor-
jenjem, koznim remenjem, drvenim klinovima i
sli¢cnim sredstvima.

Prvi tragovi lijepljenih predmeta i lijepljenog
drva nadeni su prije 3000 godina u iskopinama
grobnice egipatskih faraona. Na jednom zidu
grobnice arheolozi su otkrili i prikazanu tehniku
lijepljenja. Znanje o lijepljenju drva prosirilo se
kasnije na gréku i rimsku kulturu, o ¢emu svje-
doce pojedini stari zapisi, koji ¢ak opisuju pri-
premanje koznog tutkala.

Sintetska ljepila od umjetnih smola pocela su
se upotrebljavati za lijepljenje vezanog drva 1930.
god. i od tada su zauzela dominantno mjesto u
lijepljenju drva zbog pozitivnih svojstava nekih
vrsta i tipova, a osobito zbog otpornosti na vla-
gu, hladnu i vruéu vodu, visoke temperature, glji-
ve i insekte [8].

Fenolne umjetne smole rezotnog tipa, koje o-
tvrdnjuju kod normalne sobne temperature (A-
erodux, Cascofen, Kauresin i dr.), bile su lansi-
rane kao ljepila za drvo u godinama prije dru-
gog svjetskog rata kao zamjena za tadasnja usko
profilirana prirodna ljepila.

Danas na trZistu postoji ¢itav niz sintetskih
ljepila na bazi umjetnih smola, koja se upotreb-
ljavaju za lijepljenje drva, a razvrstavaju se u
grupe ljepila na bazi polikondenzacije, polimeri-
zacije i poliadicije.

Kao 35to je poznato, proces vezanja ljepila
moze biti fizikalan, fizikalno-kemijski 1 kemijski.
Fizikalnim procesom uklanja se otapalo ili dis-
perzivno sredstvo ishlapljivanjem i apsorpcijom.
Kemijskom reakcijom ljepila prelaze u kruto sta-
nje, tako da se povecava molekularna teZina. Re-
akciju ubrzava toplina, katalizatori i pritisak, U
praksi nema kemijskog vezanja ljepila, Redovito

dolazi do kombinacije fizikalnih i kemijskih pro-
cesa,

Za sljepljivanje drva u proizvodnji lijepljenih
lameliranih drvenih gradevinskih konstrukcija u-
potrebljavaju se u prvom redu ¢ista ili modifici-
rana ljepila na bazi rezorcina, fenola (krezola) i
melamina, a na trzi§tu ih susre¢emo pod komer-
cijalnim nazivima: »Aerodux«, »Cascofen«, »Kau-
resine, ljepilo RF i RFF, »Kauraming, »Melokole,
»Presal«, »Melofix« itd.

Drvene lijepljene lamelirane konstrukcije u
razvijenim zemljama postigle su prilican uspjeh,
tako da Francuska danas ima viSe od 30 tvorni-
ca, Austrija oko 20, SR Njemacka oko 80, Svicar-
ska oko 15, medutim, gradnja lijepljenim lame-
liranim konstrukcijama u tim zemljama ne za-
mjenjuje linearno betonske i celi¢ne konstrukci-
je gdje to nije svrsishodno. Lamelirane kons-
trukcije primjenjuju se tamo gdje betonske i Ce-
litne nisu pogodne, gdje ambijent zahtijeva ovu
vrstu gradnje, gdje je drvo kao gradevinski ma-
terijal rentabilnije (kod objekata vecih od 18 m
raspona pa do 80 m).

Godine 1968. zapocela je proizvodnja i primje-
na lijepljenih lameliranih drvenih konstrukcija u
Jugoslaviji na bazi teoretskih i prakti¢nih iskus-
tava znanstvenih radnika i stru¢njaka tehnologa
pojedinih instituta, fakulteta i iz industrije.
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Slika 1. Porast prolzvodnje lameliranih nosada u Jugoslaviji od
1970—1985, u m? [6]

Fig. 1 Growth of production of laminated structural members in
Yugoslavia from 1970 to 1985 in cbm [6].

Godine 1969/70. pocela je redovna proizvodnja
lameliranih nosafa u industrijskom kombinatu
»Krivaja« — Zavidoviéi, DI »Gaj« Podravska Sla-
tina u Vodinu i »Hoja« predelava lesa u Ljub-
ljani.

Razvoj lameliranih drvenih nosa¢a predviden
je dugoroénim planom razvoja drvne industrije
Jugoslavije do 1985. godine. Porast ove proizvod-
nje prikazan je po godinama u m3 na sl 1.
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1.0. POTREBA ZA ISPITIVANIJEM
LAMELIRANIH NOSACA
1 KONTROLA KVALITETE

Svaki industrijski proizvod posjeduje odrede-
na svojstva, Koja su odlucujuca za njegovu pri-
mjenu. Vrijednost i ravnomjernost ovih svojsta-
va, te mjihova istovremena kombinacija, pred-
stavljaju mjeru za kvalitetu proizvoda i utjecu
ne samo na njegovu cijenu ved i na njegovo mje-
sto u kKonkurenciji s drugim proizvodima, a time
1 na ckonomski uspjeh proizvodnje [7].

Za osiguranje odredenog nivoa kvalitete ne-
kog proizvoda neophodna je kontrola osnovnih
Karakteristika i ispitivanje gotovog proizvoda.
Prema mogucnostima, kontrola kvalitete proizvo-
da potrebna je i u toku proizvodnog procesa ka-
ko bi se izvori (mogudj ili postojeci) gresaka mo-
gli na vrijeme uoditi i pomocu odgovarajucih po-
gonskih tehni¢ko-tehnolo$kih metoda odstraniti.

Bududi da sigurnost i pouzdanost drvenih kon-
struktivnih dijelova (svi staticki optereceni gra-
devinski dijelovi koji se primjenjuju ne samo u
gradevinarstvu nego i u druge svrhe) ovisi o li-
jeplienim spojevima, koji stvaraju ¢vrstu i in-
tegriranu staticku vezu, potrebno je da ti kons-
truktivni dijelovi kod upotrebe ispunjavaju viso-
ke zahtjeve na ¢vrstocu lijepljenih spojeva, kva-
litetu ljepila i kvalitetu upotrijebljenog drva.

Za lamelirane drvene konstrukcije u Jugosla-
viji nije do danas izraden odgovarajuci standard
kojim bi se propisali minimalni zahtjevi u pogle-
du ¢vrstoce kao i metode ispitivanja [7].

Institut za ispitivanje materijala EMPA u Zii-
richu bio je jedan od prvih instituta koji je ra-
dio na ispitivanju kvalitete lameliranih drvenih
nosaca 1 dao poznate prijedloge (metode) za is-
pitivanje kvalitete lijepljenog spoja.

S obzirom da se lamelirani nosac¢i u toku u-
potrebe izlazu opterecenjima, a time i znatnim
promjenjivim naprezanjima same sljubnice (za
razliku od drugih vrsta slojevitog drva, kao fur-
nirskih plo€a i panel-plo¢a i dr.) smatralo se da
je najpouzdaniji kriterij za ocjenu kvalitete ¢vr-
stoca lijepljenog spoja.

Lamelirane lijepljene nosade ispituju radi si-
gurnosti objekta u koji su ugradeni, te radi od-
redivanja kvalitete prije ugradnje na mjestu u-
potrebe. Ispitivanje i potyrdu o kvaliteti nosaca
zahtijevaju i gradevipari radi dozvole za ugrad-
nju i zadovoljenja propisa u gradevinarstvu kod
uporabe drva ili drvenih proizvoda,

Kvaliteta i sigurnost Jlameliranih nosaca ovisi
o nizu utjecajnih faktora, kao $to su kvaliteta u-
potrijebljenog drva, kvaliteta ljepila, évrstoca i
trajnost lijepljenog spoja.

2. FAKTORI KOJI UTJECU NA KVALITETU
LAMELIRANIH NOSACA

2.1. Kvaliteta upotrijebljenog drva (lamele)

Osnovno fizi¢ko svojstvo drva je volumna te-
7ina, koja ovisi o nizu unutrasnjih i vanjskih fak-
tora (vrsta drva, grada, dio stabla, sadrzaj v‘la:
ge, kemizam, staniste, polozaj stabla u sastojini
1 ostalo). Proizvodaci lameliranih nosaca upotreb-
ljavaju uglavnom jelwsmreku, a njihova volum-
na tezina se krede u granicama od (za jelovinu
0,320 ... 0,410 ... 0,710 g/cm3, a za smrekovinu od
0,300 ... 0,430 ... 0,640 g/cm?). Poznata je kore-
lacija izmedu Sirine goda i tezine drva (sl. 2.),

[5].
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Slika 2. Odnos izmedu volumne teZine drva i Sirine goda (po Ka-
ruski).

Fig. 2 Relation b the vol weight of wood and annual
growth ring width (according Karuska),

Siroki godovi kod drva imaju za posljedicu
vecu poroznost drva, a time i manju &vrstocu,
$to moZe dovesti do smanjenja nosivosti drvene
konstrukcije. Iskustvo je pokazalo da je najbo-
lja Sirina godova 4—5 mm. Na slici 2. vidi se da
takvu Sirinu godova ima drvo kojem se volumna
tezina krece izmedu 0,350 — 0,400 g/cms kod
smreke i 0,380 — 0,450 kod jele. Ovaj podatak
vrlo je vazan kao orijentacija za izbor i kontrolu
lamela kod izrade lameliranih nosata. Dakle, vo-
lumna teZina drva moZze posluziti kao kriterij za
kvalitetu drva, za ocjenu njegovih fizi¢ko-meha-
ni¢kih svojstava i kao mjerilo za trajnost.

Promjena dimenzije i oblika drva naziva se de-
formacijom (privremena ili elasti¢na i trajna ili
plasti¢na).

Djelovanjem vanjske sile na drvo odituju se
mehani¢ka svojstva (elasti¢nost, ¢vrstoca, tvrdo-
¢a i otpornost na habanje). Osnovne karakteris-
tike drva kao materijala jesu: nehomogenost, a-
nizotropnost i varijabilnost. Mehani¢ka svojstva
drva ovise o pravilnosti grade, koja je nosilac
cyrstode | elasti¢nosti, te o $irini goda (sl. 3).
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Slika 3. Odnos izmedu &vrstoée na tlak i Sirine goda, odnosno
zone kasnog drva (Kollman i Clarke [5]).

Fig. 3 Relation between the compression strength and the annual
growth ring width, i. e. zone of latewood (Kollman and Clarke)
(51

Za ocjenu mehani¢kih svojstava moze poslu-
7iti volumna teZina, zona kasnog drva i $irina go-
da. Pri izboru materijala (drva) potrebno je po-
svetiti paznju odnosu ¢vrstoée i volumne teZine
drva (koeficijent kvalitete).

Pojam greske drva je relativan. U tehnic¢ko-
trgovackom smislu pod gre$kom se podrazumi-
jevaju sve nepravilnosti grade i konzistencije dr-
va koje mu smanjuju fizicka i mehanitka svoj-
stva, stupanj upotrebljivosti drva kao sirovine,
odnosno nepovoljno utje¢u na kvalitetu gotovog
proizvoda. Gredke drva klasificirane su po dimen-
zijama na velike (kvrge, raspukline, usukanosti
itd.) i male (srZne mrlje, smolne vrecice, busoti-
ne od insekata itd.). Praksa je pokazala da je po-
trebno izbjegavati sve vrste gre$aka u lamelama,
a posebno velike kvrge, trulez i greske od $tetni-
ka zbog njihova utjecaja na kvalitetu nosaca.

2.2. Izrada nosata

Tehnologki proces izrade lameliranih nosaca
sastoji se od 14 glavnih i vaZnih operacija: raz
vrstavanje i kontrola grade, susenje grade, kon-
trola suéene grade, kontrola vlaznosti grade, izra-
da Cepova, lijepljenje i spajanje obradaka u la-
mele, prerezivanje i slaganje lamela u paket, bla-
njanje lamela, priprema ljepila, nanos ljepila, u-

laganje lamele u presu, stezanje stegaca, blanja-
nje i kontrola debljine i nanos bioloskog zastit-
nog sredstva [5].

Faze tehnoloskog procesa kod kojih treba po-
sebno obratiti paznju i povecati kontrolu jesu
slijedede:

— faza razvrstavanja, kontrola i suenje grade,
— kontrola vlage lamela,

— faza pripreme ljepila i nanos ljepila,

— faza pre$anja i kontrola pritiska.

Kod razvrstavanja grade potrebno je odmah
izvrsiti selekciju grade prema zahtjevima JUS-a
za UIT klasu i kontrolu $irine goda. Nakon izbo-
ra gradu treba odmah transportirati u susioni-
ce, a nakon susenja u prostor gdje se kontrolira
relativna vlaga zraka i temperature, gdje se vlaga
ravnoteZe drva mora kretati izmedu 9—15%. Vla-
ga ravnoteZe koja se preporuca i zahtijeva pri
lijepljenju krede se izmedu 10—16%. Praksa je
pokazala da je prije lijepljenja vrlo vaZno da
kontaktne povriine koje se medusobno lijepe bu-
du relativno &iste i da se njihova hrapavost (fi-
noca) kre¢e u dozvoljenim granicama (20—25p,).

Kod pripreme ljepila vrlo je vazno kontroli-
rati kvalitetu samog ljepila (viskozitet, radno vri-
jeme, pH i vrijeme otvrdnjivanja ljepila). Praksa
i istrazivacki radovi dokazali su da klimatski u-
vjeti pod kojima se priprema ljepilo veoma utje-
¢u na sposobnost lijepljenja i kvalitetu lijeplje-
nog spoja. Temperatura i relativna vlaga prosto-
ra u kojem se priprema ljepilo moraju biti oko
200C/65".

Nanos ljepila i debljina sljubnica moraju od-
govarati propisanim uputama proizvodaca ljepila.
Istrazivanja i praksa pokazali su da naneseni
sloj ljepila mora biti takav da na najbolji nadin
omoguci ljepilu da se kohezijski i adhezijski ve-
Zze. Maksimalno dopustena debljina sljubnica za
rezorcinsko ljepilo je 0,3 mm.

Ispitivanja u Institutu za drvo u Zagrebu po-
kazala su da na kvalitetu, ¢vrstoéu i trajnost sli-
jepljenog drva utjeCu slijede¢i faktori:

— fizikalno-kemijske karakteristike upotrijeblje-
nog ljepila,

— postotak vlaZnosti upotrijebljenog drva,

— nanos ljepila na povrsinu drva,

— specifi¢ni pritisak presanja,

— temperatura i vlaga radne prostorije.

3.0 ISPITIVANJE LAMELIRANIH
LIJEPLIENIH NOSACA

3.1, Problematika i metoda ispitivanja

Radi pronalaZenja i razrade standardiziranih
metoda za ispitivanje lameliranih nosa¢a, odno-
sno ¢vrstode lijepljenog spoja nosaca, polazilo se
od slijede¢ih osnovnih pretpostavki [7]:
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— da probe za ispitivanje ¢vrstoce lijepljenih
spojeva moraju po svom obliku i dimenzijama
priblizno odgovarati potrchama za ispitivanje
masivnog drva kako bi se¢ mogla vrditi uspo-
redba sa ¢vrstocom drva,

— da se postupci za ispitivanje lijepljenih spoje-
va ne bi trebali u znatnijoj mjeri razlikovati
od postupaka ispitivanja masivnog drva,

— kod laboratorijskih ispitivanja c¢vrstode, treba
pogodnim izborom ciklusa 1 promjene utjeca-
ja temperature i vlage $to je moguce vise pri-
bliziti se stvarnim uvjetima u fazi cksploata-
cije,

— ispitivanje ¢&vrstoce trebalo bi provoditi ne sa-
mo nakon vec 1 za vrijeme utjecaja tempera-
ture i vlage. To bi omogucilo ustanovljivanje
promjene ¢vrsto¢e kod istovremenog djelova-
nja temperature i vlage optereéenjem.

Polazeci od tih osnovnih pretpostavki, u poje-
dinim zemljama (Svedska, Norveska, Engleska i
dr.), razradene su metode ispitivanja, te su odre-
deni oblik i dimenzije epruveta za pojedina ispi-
tivanja.

3.2. Metode ispitivanja

Institut za drvo — Zagreb, nakon dugog is-
pitivanja i analiziranja raznih metoda i podloga
za laboratorijsko ispitivanje lameliranih nosaca,
usvojio je metode ispitivanja po propisima DIN
53254 i BS 4169. Kod izbora metode za ispitiva-
nje i cilja ispitivanja uzela se u obzir ¢injeni-
ca da su kvaliteta i sigurnost neke konstrukcije,
uz pretpostavku korektnog stati¢kog racuna, ovi-
sni o slijede¢im faktorima: kvaliteta drva i ljepi-
la i pravilno vodenje tehnologije proizvodnje [7].
Prema tome, kontrola kvalitete lijepljenja na u-
zorcima iz lameliranih nosa¢a vezana je s kon-
trolom kvalitete masivnog drva (lamela) i upotri-
jebljenog ljepila.

Ispitivanja u laboratoriju Instituta za drvo vr-
si se po slijeded¢im standardima:

1. Za masivno drvo i zupcaste spojeve (lamele):
JUS D.A1.040; D.A1.041, D.A1.042, D.A1.043,
D.A1.046, D.A1048 i JUS D.E1.010, te DIN o8
140/71.

2. Za ¢vrsto¢u na smicanje uslijed pritiska (sl. 4):
DIN 53254, B.S. 4169 (Odnosi se na procjenu
smicanja po drvu ili po sloju ljepila) i JUS
H.K.8.024.

3. Za ljepilo:

JUS H.K2.024 i H.K8.024.

U Institutu za drvo ispitivanja se trenutno
provode po metodi EMPA (Ziirich) u suhom sta-
nju i nakon uvjeta kondicioniranja TD-5/7 i TD-
-5/8, kojom se u laboratorijskim uvjetima imitira
utjecaj vanjskih klimatskih faktora (DIN 50014),
Pored ustanovljivanja ¢vrstoée na smicanje usli-
jed pritiska, registrira se i udjel smicanja po dr-
vu i po sloju ljepila u ", Kona¢na ocjena o kva-
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Slika 4, Uzimanje uzoraka 1 oblik epruvete za Ispitivanje E&vrstoce
na smicanje uslijed pritiska.

Fig. 4. Sampling and shafe of test tube for testing shear strenght
under effect of pressure.

liteti lijepljenja daje se nakon statisticke obrade
podataka.

Ispitivanje se vr$i na univerzalnom stroju
WOLPERT za ispitivanje mehanickih svojstava
drva (sl. 5).

Oblik epruvete (sl. 4) vrlo je prakti¢an, a mozZe
se dobiti jednostavnim zahvatom kruznom, od-
nosno tra¢nom pilom. Dobivena epruveta obradu-
je se dalje pazljivo ru¢nom pilom i dlijetom. Do-
datna obrada za ¢i$¢enje i kontrola povr$ine spo-
ja vanjske i srednje lamele neophodna je za do-
bivanje Cistog smicanja na povr$ini lijepljenog
sloja. Vlakna koja ostaju na rubu povr$ine lije-
pljenog spoja za ispitivanje povecavaju silu smi-
canja i do 40,

Slika 5. Uredaj za ispltivanje &vrstoée ma smicanje pod djelova-
njem pritiska (Institut za drvo — Zagreb),

Fig. 5. Device for testing shear strength under effect of pressure
(The Wood Institute — Zagreb),

Kontrola izrade pojedinih epruveta neophod-
na je (obvezna) prije ispitivanja. Neto¢na obrada
pojedinih povrdina epruveta moZe jako utjecati
na kona¢ni rezultat. Ravnost povrdine pojedinih
dijelova epruvete vrlo je vazna, a osobito dijelo-
va kojima epruveta sjeda na uredaj i gornji dio
na koji se vrsi pritisak, i zbog djelovanja sile.
Djelovanje sile (rezultanta) mijenja se promje-
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Slika 6. PoloZaj epruveie na uredaju i ispravno djelovanje pritisne
sile na epruvetu u momentu ispitivanja.

Fig. 6 Position of test tube on the device and proper action of
compression stregth on the test tube at the moment of testing.

nom kuta a (kut koji zatvara epruveta sa stal-
kom, odnosno os x).
R, mora uvijek biti

n
> Pix = 0
j==1
Ispravni polozaj epruvete i djelovanje sile vide
se na slici 6.

Sila (P) koja se otitava na kazaljki stroja u
momentu loma kod sluéaja (I) & = 900 uvijek je
jednaka egzaktnoj sili loma (P = P’). Kod drugog
slucaja (II), kad je a > 900, ili kod treceg sluca-
ja, kad je a < 909, oditana sila nikad nije jedna-
ka realnoj sili u momentu loma (P = P’).

1z odnosa sile loma (P) i izmjerene povrsine
smicanja (F) izratunava se ¢vrstoca na smicanje.
Istovremeno se registrira udio smicanja po dr-
vu, odnosno ljepilu. Dobiveni rezultati obraduju
se statisti¢ki na uobi¢ajen nacin (%, S, V). Na os-
novi dobivenih rezultata izdaje se uvjerenje o
kvaliteti lameliranih nosaca koje obuhvaca slije-
dece podatke:

1. Fiziéko-mehani¢ka svojstva lamele:

— debljina lamele

— volumna teZina drva

— ¢yrstoéa na savijanje lamele

— ¢vrstoéa na istezanje lamele

2. Osnovna svojstva ljepila (suha supstancija,
viskozitet, pH ... itd.)

3, Cvrstoéa na smicanje uslijed pritiska (ep-
ruvete iz nosala) (min, x, max, o, V%, i smicanje
po drvu),

Uz uvjerenje o kvaliteti, Institut za drvo obi-
¢no daje i usmeni ili pismeni izvje$taj, ako se za-
biljeze neki ekstremni rezultati, Ekstremni (pre-
teZno slabiji) rezultati posljedica su nekih gre-
Saka u procesu proizvodnje (nepravilan nanos,
slab pritisak, predugo otvoreno vrijeme, nepra-
vilni klimatski uvjeti) ili prirodne greske u lame-
li (kvrge, veliki godovi i sl.). Grafikon (sl, 7) pri-
kazuje rezultate ispitivanja ¢vrstoée na smicanje
uslijed pritiska (od 1977, do 1981. god.). Podaci

na grafikonu su srednje vrijednosti svih obrade-
nih podataka (%) u tom razdoblju. Oznake A i B
oznacuju rezultate ispitivanja proizvoda dvaju
razli¢itih proizvodaca.

6 566 S ==

uslijed pritiska N/os”

Mvrstoca na smicanje

2

1977 1978 1979 1980 1981

:
l

Slika 7, Prikaz &vrstoée na smicanje uslijed pritiska (1977—1981).
Fig. 7 Review of shear nrenfth under effect of pressure
(1977—1981).

4.0. UTJECAJNI FAKTORI NA KVALITETU
LAMELIRANIH NOSACA

4.1. Ovisnost ¢vrstoce na smicanje
uslijed pritiska o kvaliteti drva

Ispitivanja u laboratoriju Instituta za drvo po-
kazala su da je kvaliteta lameliranih nosaca o-
visna o nekoliko osnovnih utjecajnih faktora (de-
bljini lamele, volumnoj tezini lamele, ¢vrstoéi la-
mele, kvaliteti ljepila i ispravnosti procesa lijep-
ljenja).

OpaZanja kroz redovnu kontrolu kvalitete no-
sata i kroz niz eksperimenata laboratorijske pro-
izvodnje nosata pokazala su da je debljina no-
sata vrlo vazna. Nosaci koji su imali srednje la-
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Slika 8, Odnos debljine lamele | &vrstode na unlung uslijed
pritiska kod Iiplllvunh nosaa prolzvodata A 1 B.

Flg, 8 Relation between the lamination thickness and shear
strength under effect of pressure when tes! structural members
by manufacturers A and B,
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Slika 8a. Dijagram za odredivanje debljine lamela kod zakrivijenih
lamela s radiusom zakrivijenosti 150 hi £ Ri < 200 hi

Fig, % Graph for determining laminati thick for curved
laminations with curve radius 150 hi < Ri < 200 hi.

mele izmedu 20—38 mm dali su najbolje rezul-

tate nakon ispitivanja i pokazali se kao zadovo-

ljavajuci (sl. 8).

Popre¢ni presjek lamele, odnosno osnovnog
clementa koji se lijepi (Cl. 352 — Prijedlog teh-
ni¢kih propisa za drvene inZenjerske konstrukci-
je) ne smije biti vedi od:

— 40 cm? kod svih tvrdih listada, odnosno kod
svih vrsta tvrdog drva,

— 50 cm? za &etinjate i meke listace za kons-
trukcije izloZene ja¢im klimatskim promjena-
ma j na otvorenom prostoru,

— 60 cm? za Cetinjae i meke listate u uvjetima
s minimalnim klimatskim promjenama u za-
tvorenom prostoru.

Najveca dopus$tena debljina lamela u pravilu
iznosi 30 mm. Ova se debljina moze povecati na
40 mm ako se pomno provede suSenje i izbor la-
mela, a lamelirani lijepljeni nosaéi budu izloZeni
u toku eksploatacije ekstremnim klimatskim pro-
mjenama.

Najveca dopustena $irina jedne lamele iznosi:
— bez posebnih zahvata 20 cm,

— s izradom utora 24 cm.

Iznimno se dopu$ta najve¢a dozvoljena Sirina
lameliranog nosa¢a 30 cm, s tim da lamele mo-
raju biti u popreénom smjeru pomaknute u sve-
mu za 2 h (h = visina lamele) kod slaganja. Kod
zakrivljenih lamela s radiusom zakrivljenosti
R, = 200 h; (h = visina lamele) vrijede gore na-
vedeni podaci. Kod zakrivljenih lamela s radiu-
som zakrivljenosti 150 h; << R; << 200 b odredu-
je se debljina lamele prema dijagramu (sl. 8a).

Redovna kontrola kvalitete lamela pokazala je
da su fizicko-mehani¢ka svojstva lamela u upo-
trebi vrlo razli¢ita. Proizvodali nosata nemaju
kontinuirano zadovoljavajuéu kvalitetu lamela,
odnosno drva. Volumna teZina upotrijebljene la-
mele je na donjoj granici, §to zna¢i da ima do-
bra mehani¢ka svojstva (0,410 — 0,430 g/cm3).

Mehani¢ka svojstva drva vezana su za njego-
vu volumnu teZinu, Ispitivanje i kontrola kvalite-
te nosaa potvrdili su postojanje veze izmedu vo-
lumne teZine upotrijebljene Jamele i kvalitete no-

/-7

Cvrstods na smicanie uslijed pritiska

0400 0420 040 0460 0480
VOLUMNA TEZINA LAMELE

0500 grem?

Slika 9, Odnos volumne tezine lamele | &vrstoée Ispitane epruvete
na smicanje uslijed pritiska.

Fig, 9 Relation betwen the volume weight of lamination and the
strength of tested tube on shear strength under effect of pressure.
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Slika 9a. Debljina nanesenog sloja ljepila.
Fig. 9a Thickness of glue coat
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Slika 10, Odnos &vrstoée ispltane epruvete na smicanje uslijed
pritiska | &vrstoée na savijanje.

Fig, 10 Relatlon between the strength of tested tube on shearing
under effect of pressure and the bending strength.
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saca. Kao vrlo dobar pokazatelj kvalitete nosaca
uzeta  je ¢vrstoca na smicanje uslijed pritiska,
koja se¢ odreduje iz propisane epruvete. Na slici
9 vidi se odredeni odnos izmedu volumne tezine
lamele 1 ¢vrstoce na smicanje uslijed pritiska,
kako je pokazalo ispitivanje.

Fizicko-mehanicka svojstva lamele (posebno
dvrstoca na smicanje, ¢vrstoéa na istezanje) u-
sko su vezana uz ¢vrstocu na smicanje lijeplje-
nog sloja epruvete (sl. 10), sto upuduje na to da
jc kvaliteta nosaca uvjetovana ne samo kvalite-
tom lijepljenog spoja nego i kvalitetom samih la-
mela. Sirina lamele, odnosno nosaca, vrlo je vaz-
na za ¢vrsto¢u nosaca. Najnovija americka istra-
zivanja (E.P.S. January 1982 No. 1. yal. 32) doka-
zala su utjecaj Sirine lamele na cvrstodu i elas-
ti¢nost gotovih nosaca. Za kompletniju informa-
ciju o kvaliteti gotovih nosac¢a potrebno je ispi-
tati i utjecaj S$irine lamele na kvalitetu nosaca
(ASTM D.1101/81, D.1916/69, D. 3737/78).

4.2. Ovisnost rezultata dobivenih ispitivanjem

o kvaliteti lijepljenja

Epruvete za ispitivanje ¢vrstoce na smicanje
uslijed pritiska redovno su pregledane prije i po-
slije ispitivanja, §to je omogucivalo da se utvrdi
debljina sljubnice, odnosno nanesenog sloja lje
pila. U praksi se pokazalo da se kod ispitivanja
moraju izbaciti epruvete koje imaju deblji sloj
ljepila, jer su dobiveni rezultati kod ovakvih ep-
ruveta mnogo slabiji u odnosu na epruvete koje
imaju normalnu debljinu nanesenog ljepila. Ep-
ruvete koje su imale pretanki sloj ljepila takoder
su davale slabe rezultate kod ispitivanja Cvrsto-
¢e na smicanje uslijed pritiska. Ispitivanja su po-
tvrdila da su naprijed navedeni slucajevi vrlo Ce-
sti u praksi i da su dobivene sile vezane za deblji-
nu lijepljenog spoja (sl. 9a).
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Shika 11, Cvrstoéa na smicanje uslijed pritiska nosata laadenih
raziiéim 1jepilima,

Fig 11 Shear strength under effect of pressure of structural
members made by various glues,

Obi¢no su proizvedeni nosaci radeni s raznim
vrstama ljepila, §to se ¢esto odrazuje i na njiho-
voj kvaliteti. Upotreba jedne vrste ljepila na du-
lie vrijeme daje mnogo bolje rezultate, vjerojat-
no zbog toga $to proizvoda¢ upozna ljepilo i pri-
mijeni pogodan nacin pripreme i nanos koji da-
je najbolje rezultate. Kroz ispitivanje i kontrolu
nosaca ustanovljeno je da se ¢vrstoca i kvaliteta
nosaa mijenjaju u prosjeku s vrstom upotrijeb-
ljenog ljepila, kao §to se vidi na slici 11. Oznake
A, B, C, D, oznaluju razli¢ite vrste ljepila koji-
ma se koriste domadi proizvodaci lameliranih no-
saca,

Vrlo je ¢esto u suradnji s proizvodac¢ima no-
saéa bilo postavljeno pitanje adekvatne receptu-
re ljepila za njihove klimatske uvjete. Ustanov-
ljeno je da klimatski uvjeti imaju vrlo velik utje-
caj na kvalitetu lijepljenog spoja. Poznato je da
preniska ili previsoka temperatura moze negativ-
no utjecati na proces lijepljenja, a time i na kva-
litetu lijepljenog spoja.

6

naprezanje

Eljep. Edrvo E ljep.
relativha deformacija

Slika 12, Odnos relativne deformacije i naprezanja kod materijala

Fig. 12 Relation between the rclative deformation and the strain
in materials

Vrsta ljepila i ¢vrstoca lijepljenog spoja, ko-
ja je ovisna o kvaliteti samog ljepila, vrlo su u-
tjecajni faktori kod proizvodnje lameliranih no-
saCa. Cvrstoca nosata i njegova elasti¢nost usko
su vezani za elasti¢nost samog ljepila. Cvrstoca
lijepljenog spoja kod lameliranih nosada ili bu-
kovih dasaka je kvalitetna ako se proizvoda¢ pri-
drzava uvjeta lijepljenja, a korelacija izmedu
njih je linearna (sl. 13).

Hookov zakon za spoj drvo-ljepilo daje jasnu
sliku o njihovu odnosu i medusobnoj ovisnosti.

Kod optereéenja lameliranih konstrukcija, od-
nosno nosaca, do¢i ¢e uslijed naprezanja do de-
formacije drva i lijepljenog spoja. Ako je ljepilo
sposobno da prati ove deformacije, tada se mo-
7e reéi da je spoj dobar, odnosno, ako nije spo-
sobno, tj, ako lom nastupa po ljepilu, a ne po dr-
vu, kaZe se da spoj ne zadovoljava.
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Slika 13, Odnos &vrstoée lijepljenog spoja ispitane na bukovim
daskama i &vrstode na smicanje uslijed pritiska kod ispitane epru-
vete radene istim ljepilom.

Fig. 13 Relation between the strength of glued joint tested on
beech boards and shear strength under effect of pressure at
the tested tube made by equal glue,

Do pucanja u sloju drva dolazi ako je modul
elasti¢nosti drva veéi od modula elasti¢nosti lje-
pila. Prema Hookovu zakonu za ljepilo imamo:

P)jepilo Ejjepito X Eijepilo
odnosno za drvo:
Garvo = Edr\‘o X Edrvo
gdje su:
Zyepile = naprezanja ljepila u krutom stanju
Ejjepic = modul elasti¢nosti ljepila u krutom
stanju
e, = deformacija ljepila u krutom stanju
Tdrvo = naprezanje drva
Barvo = modul elasti¢nosti drva
£4rvo = deformacija drva.

Zadovoljavajuée rezultate daje uzorak ako je
nastupio lom po drvu, pa iz toga slijedi da kru-
tost ljepila treba biti manja ili jednaka krutosti
drva,

Tarvo Djepilo

Edn‘n Eljupilo

Poznati dijagram, gdje se pokazuje odnos re-
lativne deformacije i naprezanja iz Hookova za-
kona (sl. 12), daje jasnu sliku o tim odnosima,

4.3. Ovisnost rezultata dobivenih ispitivanjem o
kvaliteti izrade nosata

Vrlo ¢esto, kod ispitivanja epruveta iz lame-
liranih nosaca, uotavaju se razne nedopustene
greS$ke kod slaganja lamela (vidi toé¢ku 2.1.). Is-
trazivanja koja su vrgili CM, Marx i R.C. Moody
(USDA Forest Serv. Forest Prod. Labor. Madi-
son), u suradnji s ameri¢kim Institucijom za drv-

ne konstrukcije, Englewood, potvrdila su da su
kvaliteta lamela i njihova grada vrlo utjecajni
faktori, §to zna¢i da se kod slaganja lamela mo-
ra obratiti paznja na kvalitetu susjedne lamele s
obzirom na kvrge, zupcasti spoj, veli¢inu goda i
sl. Oc¢ito je da su nosali najslabiji na mjestima
gdje se sastavljaju dvije lamele sa sliénom gres-
kom ili gdje su zupcasti spojevi blizu jedan dru-
gom. Kontrola lamele neposredno prije nanose-
nja ljepila i kod slaganja lamele neophodno je
potrebna i vrlo vazna.

Radnik koji je odgovoran za kontrolu lame-
la kroz cijeli proces proizvodnje mora obratiti
paznju na lamele prije nano$enja ljepila. Kod is-
pitivanja epruveta treba isklju¢iti epruvete s gre-
¢kama u drvu koje se ne mogu primijetiti prije
ispitivanja, ve¢ se uo¢e tek nakon kidanja. Vrlo
se Cesto kod epruveta koje izdrze veliku silu (pre-
ko 28.000 N) vidi da je struktura sve tri lamele
vrlo dobra i da nemaju nikakve greske niti na
zuplastim spojevima niti sl., §to potvrduje utje-
caj naprijed navedenog faktora na ispitivanje.
Kod zupéastih spojeva primjecuje se, ako je zup-
¢asti spoj lijepljen nekim drugim ljepilom, a ne
onim kojim se lijepe lamele, da gotovo uvijek do-
lazi do loma na tom mjestu. Stoga je poZeljno
da se zuptasti spojevi lamela spajaju ljepilima
sli¢nim onima kojima se lijepe nosa¢i. Osim to-
ga, treba odstraniti ljepilo s povrSine zupcastog
spoja da bi se omogucio bolji spoj na tim mjesti-
ma. Istrazivanje computerske obrade rezultata C.
M. Marxa i R. C. Moodya pokazala su da greske
u lamelama smanjuju kvalitetu nosaca i do 30%.

Na temelju iskustava kod ispitivanja epruve-
ta, moze se nakon njihova razgledavanja poslije
ispitivanja reéi o kakvom stupnju kontrole lame-
la i o kakvom propustu u procesu se radi.

ZAKLJUCAK

S obzirom na vrlo Siroko podrudje primjene
lameliranih lijepljenih nosada, vaZno je redovno
ispitivati kvalitetu i uvesti kontinuiranu pogon-
sku kontrolu kvalitete. Niz utjecajnih faktora na
kvalitetu lameliranih nosa¢a moZe se eliminirati
redovnim ispitivanjem i pogonskom kontrolom.
Uskom suradnjom izmedu proizvodaca i ustano-
ve ovla$tene za ispitivanje i izdavanje izvjestaja
o kvaliteti nosata mogu se izbje¢i neugodne po-
sljedice greS$aka u tehnolo$kom procesu proizvod-
nje. Iskustva ispitivaca i proizvodata nosata po-
kazala su da postoje¢e metode ispitivanja epru-
veta iz nosa¢a, ako su dobro izradeni i kontroli-
rani prije ispitivanja, daju realnu sliku o kvalite-
ti lijepljenja i o kvaliteti ugradenog drva, a time
i kvaliteti nosaca.

Ispitivanja su pokazala da postoji uska veza
izmedu Kkvalitete upotrijebljenog drva, odnosno
lamele i ¢vrstode na smicanje uslijed pritiska li-
jepljenog spoja. Ispitivanje lijepljenog spoja ep-
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ruvete moze biti vrlo dobar pokazatelj kvalitete
nosa¢a ako su epruvete dobro izradene i ako je
neposredno prije ispitivanja izvrSena kontrola po-
lozaja epruvete na nosacu prije primjene sile. To
potvrduje i ustanovljena ¢vrsto¢a na smicanje u-
slijed pritiska epruvete kod tri uvjeta kondicio-
niranja TD-1, TDS-7, TDS-8, §to daje kompletnu
sliku o Kvaliteti nosaca. Sigurne i kvalitetne lame-
lirane nosacc moze se dobiti samo upotrebom
Kvalitetnog drva, primjenom kvalitetnog procesa
lijepljenja, redovnom kontrolom cijelog procesa
proizvodnje i kontinuiranim ispitivanjem.

Potrebno je pridrZavati se propisa o ugradnji
lamela i debljini lamela prema namjeni upotrebe
i obliku nosaca.

Marwbion
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