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1. UVOD

Sazetak.- LVL spada u specijalne furnirske plo¢e — produzene furnirske ploge. Osnovni princip
proizvodnje LVL-a je da se koristenjem ljustenog furnira na bazi oblovine sa malim pre¢nicima
(suficitirane i jeftine sirovine), u kontinuiranom procesu proizvede materijal odredenih fizi¢ko-
mehanickih svojstava u velikom dijapazonu dimenzija i podru¢ja primjene.

U radu je ispitivan kompozitni materijal na bazi furnira jele debljine 3,5 mm. Vanjski listovi
furnira nisu produzavani, a unutarnji su slagani po principu izrade LVL-a tj. slaganjem furnira
Celo u gelo, pri ¢emu su spojevi smaknuti po 100 mm. LVL je proizveden u industrijskim
uvjetima, bez ikakvih specifi¢nih zahtijeva i predstavlja pokusaj doprinosa substituciji masivnog
drveta ovom vrstom kompozitnog materijala. U radu se prikazuju rezultati istrazivanja utjecaja
temperature i vlage koja se toleriSe za proizvodnju fasadne stolarije na &vrstoéu savijanja i modul
elasticiteta kompozitnog materijala. Ispitivanja su vriena za slu¢aj djelovanja sile okomito i
paralelno sa furnirima. Temperaturni interval ispitivanih proba bio je —20 do +60°C i vlage od
10 do 15%. Uvjeti ispitivanja bili su laboratorijski, tako da su se probe grijale odnosno hladile
u vremenu ispitivanja zavisno o uslovima laboratorije. Izratunavanje vrijednosti ¢vrstoce
savijanja i modula elasticiteta vr$eno je na osnovu srednje temperature proba.

Kljuéne rije¢i: LVL, temperatura, ¢vrstoca savijanja, modul elasti¢nosti, prozori.

INFLUENCE OF TEMPERATURE ON BENDING STRENGHT AND MODUL
OF ELASTICITY OF LVL ELEMENTS MADE OF FIR VENEER

Abstract: In this paper some physically-mechanical properties of composition materials, which
is made according to principles of LVL-(laminated veneer lumber)-production, have been ex-
amined. The objective of the research was estimation of the possibilities of usage of LVL and
of composition materials made according to LVL-principles of production of joinery. Veneer,
as a basic raw material for LVL production is being produced out of third-class fir logs. As an
alternative construction of composition materials, combination of fir and beech-tree has been
examined.

Properties of composition materials concerning absorbing and reabsorbing of water, resistance
to axial withdrawal of screws, crash tests of joint plates assembled in the profile element of a
window, resistance to pressure, bending strength and modulus of elasticity caused by bending,
have also been examined. Main focus of this dissertation is put on the influence of temperature
on the bending strength and modulus of elasticity caused by bending. The research has been
carried out by the use of two different methods. With method I, test samples were cooled and
warmed. Afterwards they were examined under laboratory conditions. With method 11, test
samples were examined in the range of positive temperatures for given results. Analysis and
the results are given for a temperature range of —20 to 60°C.

Keywords: LVL, temperature, bending strength, modulus of elasticity, windows.

LVL kao relativno novi kompoz-
itni materijal pojavio se na trzistu
kao rezultat potreba gradevinske in-
dustrije (SAD, Kanada, Australija...)
za drvenim gredama (nosa¢ima)
u duZinama koje su limitirane sa
postoje¢im Sumskim resursima.
Pored ove osnovne namjene,
podrugje upotrebe ovoga materijala
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se proSiruje i nastoji substituirati
rezanu gradu.

LVL je kompozitni materijal
raden od ljustenog furnira iz trupaca
manjih precnika i nizeg kvalitet-
nog razreda. Furnir je lijepljen kao
i Sperploca, sa tim, da su vlakanca
svih slojeva furnira lijepljena u istom
smjeru. Velike anatomske greske se
odstranjuju, dok se ve¢ina greSaka
toleriSe i rasporeduje po presjeku
elemenata sa ¢ime se umanjuje nji-

hov efekt. Furniri se medusobno
spajaju po duzini (kosi sljub ili na
preklop) i lijepe po duzini sa smak-
nutim mjestima spajanja i sa istim
smjerom vlakanaca. Dimenzije
ovakvog proizvoda su limitirane
opremom sa kojom se raspolaze, a
opcenito se krecu:
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e duzina 2,5 do 22 m,

e Sirina 0,1 do 1,2 m,

e debljina 19 do 76 mm.

Jedna od prednosti proizvoda na
bazi LVL-a je i moguénost koriStenja
mekih vrsta drveta koje se mogu
plantaZirati (kao topola).

Opce postavke uticaja temper-
ature na masivno drvo su dobro
poznate (Thunell, 1942; Sul-
zberger, 1948). One se mogu
sumirati kao:

e Cvrstoca savijanja drveta opa-

da sa povecanjem temperature
i smanjenjem volumne mase
drveta;

e Cvrstoca savijanja drveta opa-
da sa povecanjem vlage drveta
iznad 0°C,

e modul elasti¢nosti uslijed savi=
janja povecava se sa opada-
njem temparature, opada sa
sadrzajem vlage i povecava
sa povecanjem volumne mase
drveta.

Cilj rada bio je da se ustanovi
ovu zavisnost i da se istrazi da li se
LVL znatno razlikuje od masivnog
drveta.

U radu je obradena jela, uz smr-
¢u, kao jedna od najrasprostranjeni-
jih vrsta Cetinarskog drveta u
BiH.

S obzirom da se zeli substitui-
rati masivno drvo sa LVL, inter-
esantna su ispitivanja u specifi¢nim
uvjetima konacne eksploatacije.
Primjer su eksploatacioni uvjeti
vanjske gradevinske stolarije koja
moze imati temperature u vanjskim
dijelovima drvenih elemenata na
dubini 16 mm i do 60°C.

2. METODOLOGIJA RADA
2.1 Izrada uzoraka

U sklopu istrazivanja proizvede-
na je plo¢a na principima proizvod-
nje LVL-a. Uzorci LVL ploca radeni
su u industrijskim uvjetima. Ma-
terijal je bio furnir smrée debljine
3,5 mm izraden iz trupaca duzine
2,2 m III klase, promjera 40 cm.
Kao ljepilo koristeno je melamin-
formaldehidno ljepilo, koje se ko-
risti za proizvodnju furnirskih plo¢a
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namijenjenih djelovanju vanjskih
utjecaja.

Konstrukcija ploce je simulirana
na taj nacin Sto su se furniri duzine
2,2 m prekrajali u duzine 300 do
800 mm i iz 3 do 4 komada formi-
rali duzinu 2050 mm, poStujuéi
pravilo da mjesta spajanja moraju
biti smaknuta 100 mm, slika 1.

ispitivanja prikazuju srednju vri-
jednost ¢vrstoce ploce, neovisno o
polozaju u njoj.

2.2 Metod ispitivanja
Uzorci su pripremljeni za is-

pitivanje ¢vrstoce savijanja pod
slede¢im uvjetima:

U

T

Slika 1. Principijelna shema konstrukcije ploce sastavljene iz 17 listova

furnira

Fig. 1. Principle construction scheme of board which consists of 17 veneer

sheets

Formirane su dvije konstrukcije
ploca po 3 komada i to:
e ploca debljine 50 mm sasta-
vljena od 17 furnira debljine
3,5 mm, vrsta drveta jela;
e ploca debljine 78 mm sasta-
vljena od 29 furnira smrée
_ debljine 3,5 mm.
Sirina ploca bila je 900 mm, a
duzina 2050 mm.
Poslije hladenja ploca, iz njih
su se rezali elementi Sirine 75 mm
duzine 990 mm. Iz ovih elemenata
su se rezale probe za ispitivanje
¢vrstoce na savijanje dimenzija
20 x 20 x 320 mm. Na ovaj nacin,
ploca se tretirala kao kompaktna
(simulacija masiva), tj. rezultati

e Probe su klimatizirane u klima
komorama na odgovarajucu
temperaturu i vlagu, a zatim
ispitivane u laboratoriji. Tem-
peratura klimatiziranja kretala
se od —20 do +60°C sa vlag-
om 12 + 2%, a ispitivanja su
vr$ena na temperaturi okoline
20°C i@ =50% do 65%.
Probe su ispitivane u klima-
tiziranim uvjetima. Tem-
peraturno podrucje bilo je
10 do 60°C, uz vlagu proba
1999

Ispitivanje ¢vrstoce savijanja
vrSeno je na kidalici sa ta¢noscu
ocitanja sile 5 N i registrovanja de-
formacije 0,1 mm. Opterecivanje je
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bilo koncentriranom silom na sre-
dini probe. Dobiveni dijagram sile-
deformacije uvecan je, i sa njega
o€itane vrijednosti deformacije u
intervalu 10 do 40% maksimalne
sile loma kao i vrijednosti sile i
deformacije u intervalu propor-
cionalnosti.

Obrada sslike vr$ena je u ra¢unar-
skom programu Adobe Photoshop
6, a o¢itavanje vrijednosti je obav-
ljeno sa pomi¢nim mjerilom tacnosti
0,01 m.

Na osnovu tih vrijednosti dobi-
jeni su podaci za maksimalnu ¢vrs-
tocu savijanja, ¢vrstocu savijanja
u zoni proporcionalnosti i modul
elasticiteta na osnovu jednadzbi
(1)i):

e za modul elasticiteta uslijed

savijanja [Pa] (1),

| O4 By 01 Fpp )

4-f-b-k
e za Cvrstocu savijanja (maksi-
malnu i u zoni proporcional-
nosti) [Pa] (2):

e afi]
2-b-h?

=

gdje je:

E — Modul elasti¢nosti uslijed savi-
janja, u daljem tekstu MOE
[Pa]

— Cvrstoca savijanja [Pa]

Mjerenje
temperature
povrsine
probe

Finax — maksimalna sila loma [N]
[ — razmak izmedu oslonaca [m]
F*— jednaka F,,« za slu¢aj maksi-
malne cvrstoée savijanja ili
maksimalne sile u domenu
proporcionalnosti [N]
b — Sirina probe [m]
h— visina probe [m]
f— ugib probe koji odgovara (0,4
I:max -0,1 l:max) [m]
Mjerenje temperature proba
obavljeno je u sredini i na povrsini
probe neposredno i za vrijeme ek-
sperimenta digitalnim termometrom
sa ta¢noS¢u 0,1°C. Srednja tem-
peratura probe izracunavana je uz
uvjet, tj. pretpostavku, da se grija-
nje-hladenje odvija po Furijerovom
redu, odnosno da se odvija po tom
zakonu izmedu povrsine i sredine
uzorka prema slici 3 i jednadzbama

3)i@:
t(zx)—t1+zzl6 o =) ‘e

mlnlml’lﬂ:2

t(z,x)=1 + Z Z Ioetg=h).

m=ln=1 M-N- 7'|:2
Oznake u jednadzbama (3), (4)
i naslici 3 su slijedece:

fp— pocetna temperatura probe
t;— temperatura povrSine probe,
jednaka temperaturi okoline

—k, an?z(Z

tsmj— mjerena temperatura sredine

probe

1] mj — TMjerenatemperatura povrSine
probe

b — dimenzije probe

b,— fiktivna Sirina probe na kojoj

je temperatura nakon vre-
mena z jednaka konstantnoj
pocetnoj temperaturi okoline
{

a— koeficijent termicke difu-
zije

kra— factor, prividni koeficijent
termicke difuzije

m,n — brojevi ¢lanova Furijerovog
reda.

Na slici 4 prikazan je primjer
teoretske (1) [ proracunate (2) krive
rasporeda temperature izmedu
povrsine i sredine proba.

3 m+nt . . mTex . nmex
-n°-z-a(——=—)-sin -sin
b* b b 3)
>
TR . MTX . RTUX
——)-sin -sin

b 8 ot )

Vlaga proba mjerena je elektric-
nim vlagomjerom tacnosti 0,1% i
¢ije odstupanje je prethodno usa-
glaSeno sa gravimetrijskom meto-
dom.

Mjerenje
temperature
sredine probe
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Slika 2. Mjesto i nacin mjerenja temperatura
Fig. 2. Place and way of temperature measurement
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Slika 3. Shematski izgled poprec¢nog presjeka probe, s oznakama

koje figuriraju u jednadibama

Fig.3  Scheme of cross section of sample, named as the variables

in equations

! ”c,‘g‘

o« b

Podetna temperatura uzorka

Slika 4. Primjer proralunate temperature 1 uzorku prema Jednadibama (3)

kriva 1i (4) za krivu 2

Fig. 4. Example of computed distribution of temperature at different distance
in samples according to equation (3) for curve I and (4) for curve 2

Slika 5. Nacin optereéenja proba LVL180 i LVL90
Fig5.  Testing of samples LVL180 and LVL90
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3. REZULTATI ISPITIVANJA
I ANALIZA REZULTATA

Rezultati ispitivanja su dati u ob-
liku maksimalne ¢vrstoce savijanja
o, Cvrstoce savijanja u domenu
proporcionalnosti (MOR) i vrijed-
nosti modula elastici¢nosti uslijed
savijanja (MOE). Rezultati su dati
prema poloZaju furnira u probi tj.
za okomit i paralelan s djelovanjem
opterecenja (slika 5), i adekvatno
tome nose oznake LVL180 odnosno
LVL90.

Obrada i analiza dobivenih re-
zultata tekla je slijedeé¢im redosli-
jedom:

e procjenjivanje utjecaja tem-
perature, sadrzaja vlage i vre-
mena ispitivanja na rezultate
istrazivanja,

e usvajanje regresije s interva-
lom povjerenja,

e odredivanje relativnog utjeca-
ja promatranog svojstva u od-
nosu na temperaturu

e 20°C, kao 100% vrijednosti
prema izrazu (5):

X=X 149
20

% promjene X =

gdje je:

X — postotak promjene promatra-
nog svojstva,

X,— vrijednost svojstva pri tem-
peraturi (t),

X5 — vrijednost svojstva pri tem-
peraturi 20°C.

3.1 Kompozitni materijal na
bazi furnira jele optereé¢en
u pravcu i okomito na
furnir, oznake LVL 180,
LVL 90

Na osnovu temperatura sredine
proba, temperature povrsine proba,
izraCunate su srednje temperature za
svaku probu uz uvjet da se temperat-
ura kretala po Furijerovom zakonu,
kako je navedeno u metodologiji
ispitivanja.

Vrijednosti vlage i vremena do
loma (vrijeme trajanja ispitivanja)
proba, takoder, date su po temper-
aturnim intervalima, ali i prosjek za
¢itav promatrani skup.

19



Srednja vrijednost vlage svih
upotrebljenih proba za LVL 180 bila
je 12,8% sa standardnom devijaci-
jom 1,2% i koeficijentom varijacije
9,2%, a prosjecno vrijeme trajanja
ispitivanja bilo je 53,9 sekunde
sa standardnom devijacijom 8,2
sekundi i koeficijentom varijacije
15,3%

Za probe LVL 90 srednja vri-
jednost vlage proba bila je 13,5%
sa standardnom devijacijom 1,5%
i koeficijentom varijacije 11,4%,
a prosje¢no vrijeme trajanja ispi-
tivanja proba bilo je 64,7 sekunde

sa standardnom devijacijom 17,9

sekundi i koeficijentom varijacije
28,6%.

Regresione jednadzbe ovisnosti
promatranih zavisnih promjenljivih
za LVL 180 date su jednadzbama 6,
7 i 8 za interval temperatura —20
do 60°C.

Asano (1984), odnosno osnovnim
postavkama da ¢vrstoca savijanja
raste sa snizavanjem temperature.

Na dijagramima (slike 6 i 7)
prikazan je utjecaj temperature
na ¢vrstocu savijanja i modul ela-
sticnosti za spomenute intervale
temperatura.

Pri naSem ispitivanju, u inter-
valu niskih temperatura proba, jav-
lja se kondenzacija vlage iz zraka,
¢ime se povecava povrsinska vlaga
proba koja je direktno ovisna o
temperaturi i relativnoj vlazi zraka
laboratorije. Iz rasporeda naprezanja
proba optereéenih savijanjem do-
bro je poznato da su maksimalnim
naprezanjima optereceni vanjski di-
jelovi probe (tlak i istezanje) Cije
vrijednosti opadaju sa poviSenjem
vlage i temperature. Razlog ovak-
vog pona$anja ¢vrstoca savijanja
u intervalu niskih temperatura

o, =[(87,54+2,81)—(0,38+0,103)-1 | £19,62 (6)
MOR =[(54,83+2,08)-(0,19+0,076)-¢ | +14,57  (7)
MOE =[ (11945 £ 516)— (41£19)-1 | 3604 (8)

Regresione jednadzbe ovisnosti
promatranih zavisnih promjenjljivih
za LVLI0 date su jednadzbama 9,
101 11 za interval temperatura —20
do 60°C,

bit ¢e obradivan u sklopu drugog
istrazivackog zadatka.

Iz tih razloga za dalju obradu
podataka usvojeni interval tem-
peratura je od 0 do 60°C, a zatim

o, =[(77,73£1,8)-(0,23+£0,07)-1 ]| +14,8 )

MOR =[ (49,73 £1,9)— (0,15+0,07)-1 | £15,2
MOE =[ (9237 +242) - (24,24 £9,4)-1] £19,59

gdje su:

t— temperatura proba [°C]

u— vlaga proba [%]

os — Cvrstoéa savijanja [MPa]

MOR — ¢vrstoca savijanja na gra-
nici proporcionalnosti [MPa]

MOE —modul elasti¢nosti uslijed
savijanja [MPa]

U intervalima temperatura od
—20 do 10°Ciod 0 do 60°C, uocen
je smanjen utjecaj temperature na
¢vrstodu savijanja u intervalu —20
do 10°C sto potvrduju odsutnost sig-
nifikantnosti adekvatnosti regresije
i koeficijenta korelacije. Ovo je u
suprotnosti sa rezultatima Thunell-a
(prema Kollman, 1968) i Mishiro-

20

(10)
)

aproksimiran na Zeljeni interval —20
do 60°C.

Rezultati promatranih svojstava
dati su regresionim jednadzbama 12,
13,114 zaLVL180 i jednadzbama
15,161 17 za LVL90.

o, =[(90.75+5,13)~ (0,48 +0,16)-1 | +18,8
MOR = (55,39+4,4)— (0,21+0,14)-1 ] 16,1
MOE =[ (11764 +1187)— (35,1+68)- | +: 4002

o, =[(79,70£3,4)~ (0,20 +0,11)-]+15,2
MOR =] (53,03+3,3)- (0,26 £0,11)-1 | £14,6
MOE =[ (9398 + 478)— (27,47 +15,9)-t ] + 2116

Relativni utjecaj dat je izrazima
18,19,i20za LVL1801i 21,22i23
za LVL90:

% 6, =11,8-0,59 1 (18)
% MOR=17,8-0,39-¢ (19)
% MOE =6,3-0,32-¢ (20)
% G, =7,85-0,39-1 1)
% MOR=10,7-0,54-t  (22)
% MOE =6,25-0,31-t  (23)

Analizirajuéi rezultate mozemo
konstatovati da je veci utjecaj
temperature na cvrstoca savijanja
u odnosu na modul elasticiteta i
¢vrstocu savijanja u podrucju pro-
porcionalnosti.

Postoji razlika u rezultatima is-
pitivanja izmedu LVL180 1 LVL90
analogno polozaju godova u drvetu,
s tim da je kod LVL-a izrazajnija.

Cvrstoca savijanja u podrugju
proporcionalnosti (MOR) je in-
teresantna veli¢ina za koju nema
podataka o naSim vrstama drveca.
U literaturi su dati podaci o maksi-
malnim vrijednostima €vrstoce savi-
janja za naSe vrste i podaci za modul
elasticiteta uslijed savijanja. Poda-
tak za LVL na bazi furnira jele moze
biti koristan pri dimenzioniranju
elemenata na bazi koristenja ovog
materijala.

Modul elasticiteta uslijed savi-
janja u funkciji temperature nije
pokazao promjene u odnosu na
promatrane temperaturne intervale
[-20 do 60°C] i [0 do 60°C]. Ovo
ukazuje na mogucnost ispitivanja
modula elasticiteta LVL-a (odnosno
drveta) u laboratorijama bez narocite
pripreme i opreme. Znaci, da utjecaj
trenutnog povecanja vlage uslijed
kondenzacije iz zraka po povrsini
proba, nema ili je utjecaj mali, na

(12)
13)
(14)

(15)

(16)
a7)
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vrijednosti modula elasticiteta, u
odnosu na ¢vrstoéu savijanja.

Relativne promjene ¢vrstoca i
modula elasticiteta pokazuju ko-
liko se postotno mijenjaju vrijed-
nosti ¢vrstoce savijanja i modula
elasticiteta u odnosu na vrijednosti
dobivene na temperaturi 20°C (tem-
peraturi laboratorije).

Istrazivanja su pokazala da
¢vrstoca savijanja pokazuje vece
relativne promjene u odnosu na
modul elasticiteta. Ovo vazi, kako
za interval temperatura [-20 do
60°C], tako i za interval temper-
atura [0 do 60°C] neovisno o smjeru
optere¢enja. Medutim, rezultati
LVL90 pokazuje nesto manje vri-
jednosti u odnosu na LVL180.

Vrijednosti relativnih promjena
¢vrstoca savijanja, za interval tem-
peratura [0 do 60°C] su nesto vece
u odnosu na interval temperatura
[-20 do 60°C], Sto se moze uociti
sa dijagrama, slika 9 i 10.

4. ZAKLJUCCI

Upotrebljeni materijal za is-
traZivanje utjecaja temperature
na mehanicka svojstva LVL kao
kompozitnog materijala, pokazuje
priblizna svojstva masivnog drveta,
a rezultati se mogu sazeti u:

e Promatrani kompozitni materi-
jal ponasa se kao masivno drvo
jele/smrce visokog kvaliteta
(bez gresaka) pod utjecajem
temperature u intervalu —20
do 60°C i za vlagu materijala
koji se tolerira u proizvodnji
prozora.

e Potvrden je linearni utjecaj
temperature na ¢vrstocu savi-
janja i modul elasti¢nosti pro-
matranog kompozitnog ma-
terijala.

Postoji razlika u vrijednostima
Cvrstoce savijanja i modula
elasti¢nosti ovisno o smjeru
djelovanja opterecenja u odno-
suna smjer furnira u kompoz-
itnom materijalu.

Utjecaj temperature na modul
elasticiteta je manji u odnosu
na ¢vrstocu savijanja neovisno
0 smjeru opterecenja u odnosu

JUL-DECEMBAR, 2006.
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Slika 6. Utjecaj temperature na évrstocu savijanja i modul elasticnosti
LVL jela 180, sa mogucim utjecajem
kondenzacije viage, vlaga proba u = 12,7%

Fig.9. Effect of temperature on bending strength and modulus of elasticity
in bending LVLfirl180, method 1, with possible influence of conden-
sation, moisture content of samples u= 12,7%
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Slika 7. Utjecaj temperature na &vrstocu savijanja i modul elasticnosti
LVL jela 90, sa mogucim utjecajem kondenzacije viage

Fig. 7. Effect of temperature on bending strength and modulus of elasticity
in bending LVLfir90, method I, with possible influence

of condensation
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elasti¢nosti u odnosu na vrijednosti na 20°C,
metoda I, LVL jela 180, u = 12,7%, za interval
temperatura —20 do 60°C

Fig. 8.
and modulus of elasticity in bending, LVL firl80,
method I, temperature range is from —20 to

Effect of temperature on relative bending strength Fig.9.
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Slika 10. Relativni utjecaj temperature na cvrstoéu savi-
Jjanja i modul elasti¢nosti LVL jela 90, interval
temperature —20 do 60°C, u = 13,5 %

Fig 10.
and modulus of elasticity in bending, LVL fir90,
temperature range is from —20 to +60°C,
u=13,4%

Effect of temperature on relative bending strength Fig 11.

Slika 11. Relativni utjecaj temperature na cvrstocu savi-

janja i modul elasti¢nosti LVL jela 90, metoda I,
interval temperature 0 do 60°C, u = 13,4%
Effect of temperature on relative bending strength
and modulus of elasticity in bending, LVLfir90,
method I, temperature range is from 0 to +60°C,
u=13,4%

na smjer furnira u kompozit-
nom materijalu.

e Modul elasticiteta pokazuje
manje relativne promjene u
odnosu na ¢vrstocu savijanja
neovisno o smjeru opterecenja
u odnosu na smjer furnira u
kompozitnom materijalu.
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