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Drvo je prirodan, higroskopan biolos-
ki materijal, izuzetno varijabilnih svojsta-
va. Ta svojstva variraju kako u okviru jed-
ne vrste drveta, tako i izmedu razli¢itih
vrsta drveta. U okviru jedne vrste drveta
varijacije se mogu podeliti na varijacije u
okviru jednog sortimenta (na primer da-
ske) i varijacije izmedu sortimenata.

Varijabilnost u okviru jednog sorti-
menta potice od varijabilnosti slozene
Celijske strukture drveta, vlakanaca libri-
forma, traheja, parenhimatic¢nih celija,
prisustva reakcionog drveta i hemijskog
sastava, Sto je sve vezano uglavnom za
uslove rasta drveta.

Varijabilnost izmedu razli¢itih sorti-
menata vezana je za polozaj svakog po-
jedinog sortimenta u trupcu i odreduje
njegovo ponasanje u proizvodnji i eks-
polataciji prizvoda od drveta. Ponasanje
drveta, kao higroskopnog materijala, u

—® Oblik u sirovom stanju
""""" > Oblik posle susenja

Slika 1: Uticaj polozaja sortimenta
u trupcu na promenu njegovog oblika
i dimenzija posle susenja

oba ova slucaja vezano je za promenu
vlaznosti u higroskopnom podrué¢ju (a
time i dimenzija drveta), bilo da je pro-
mena vlaznosti izazvana promenama
relativne vlage vazduha ili promenama
unetim u tehnoloskom procesu, kao $to
je lepljenje. Polozaj sortimenta u trupcu
direktno utic¢e na iznos promene njego-
vog oblika i dimezija posle susenja drve-
ta (slika 1):
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Za razliku od homogenih materijala,
kod drveta, prilikom spajanja elemenata,
neophodno je da se vodi ra¢una koji su-
sedni elementi dolaze u kontakt jedni sa
drugima. Zbog toga se sistemi naleganja
koji se primenjuju u masinstvu ne mogu
doslovno preneti na drvo, iako su princi-
pi u osnovi isti. Nekada su stari masjtori,
ne poznajuci sisteme tolerancija, u spo-
jevima,na osecaj” dozvoljavali blagi pre-
klop. Znalo se da, pretesno napravljen
spoj, kada se rasusi postaje labav. To je
posledica bubrenja koje nastaje uvode-
njem vode putem lepka, kada je mogu-
ce prekoracenje pritisne ¢vrstoce drveta
popreko na vlakanca, tako da kada se le-
pljeni spoj osusi, on vise nema kompak-
tnost da podnosi spoljno opterecenje.

Suprotno, zazor ne obezbeduje do-
bar spoj, ali savremeni,gap filling” lep-
kovi toleriSu i zazore. To je znacajno ako
masinska obrada nije dovoljno precizna
i ako je veliko rasipanje distribucije vlaz-
nosti grade posle susenja.

Drvo reaguje na promene relativne vla-
ge vazduha i to tako, da se u proseku, za
svakih 5% promene relativne vlage vazdu-
ha, ravnotezna vlaznost drveta promeni
za oko 1%. Ovo je samo ilustracija, jer se
svaka vrsta drveta ponasa potpuno dru-
gacije a jedna od vrsta sa najvecim koefici-
jentima utezanja je upravo domaca bukva
(Fagus Silvatica L.). Drvo se pored toga ra-
zli¢ito ponasa u aksijalnoj, radijalnoj i tan-

Spojevi masivnog drveta -

gencijalnoj ravni. Najvece prose¢no ute-
zanje za komercijane vrste drveta je u tan-
gencijalnoj ravni (prose¢no 8%), zatim u
radijalnoj (prosecno 4%), dok je u aksijal-
noj zanemarivo (prose¢no 0,1 do 0,3%).

Prosecne promene dimenzija (pri pro-
meni vlaznosti od sirovog stanja do vlaz-
nosti posle susenja, koja je pogodna za
spajanje drveta: 8+2%) u tangencijalnoj i
radijalnoj ravni, kao i njihov odnos, za ra-
zlicite komercijalne vrste drveta prikaza-
ni su u tabeli 1.

Posebnu paznju treba posvetiti na vr-
ste drveta sa najvecim iznosom parcijal-
nog tangencijalnog utezanja (T) najve-
¢im odnosom T/R.

Za spajanje drveta lepljenjem nisu bit-
ni samo odnosi T/R, vec i apsolutne vred-
nosti tangencijalnog i radijalnog ute-
zanja. Od domacih vrsta drveta prema
iznosu linearnog tangencijalnog uteza-
nja izdvajaju se: bukva i topola, koje su
ujedno i najproblemati¢nije za spajanje,
dok najmanje iznose linearnog tangen-
cijalnog utezanja imaju srpski bagrem,
orah i tikovina. Podaci u tabeli 1 jasno
ukazuju i na razliku izmedu americkog,
plantaznog oraha, i domaceg oraha, koji
je znatno kvalitetniji.

Drvo se moze spajati u osnovi na tri
nacina:

- Naleganjem (fitting), bilo da je naj-
jednostavniji ravan spoj bez zazora, ka-

Prosecne promene dimenzija za komercijalne vrste drveta (od sirovog stanja do 8+2% vlaznosti)
VRSTA DRVETA Tangencijalno (T) Radijalno (R) Odnos T/R
Bagrem (srpski) 3 2,6 1,4do 1
Bor (Zuti) 6,2 3,9 1,6do 1
Brest (americki) 9,5 4,2 2,3do1
Breza (Zuta) 9,2 7,2 13do1l
Bukva (srpska) 8,7 4,3 2,0do1
Hrast (beli) 10,5 5,6 19do1
Hrast (crveni) 8,9 4,2 2,1do1
Jasen (beli) 7,8 4,9 1,6do1
Javor 8,2 4,0 2,1do1
Jela (Daglasova) 7,6 4,1 1,9do 1
Kedar (crveni) 5,0 2,4 2,1:do 1
Kesten (srpski) 4,3 23 19do1
Mahagoni 5310 37 1,4do1
Orah (amer¢ki) 7,8 5,5 1,4do1l
Orah (srpski) 5,0 3,6 14do1l
Tikovina 4,0 2,2 1,8do1
Topola (robusta) 8,3 52 1,6do1
Topola (zuta) 8,2 4,6 1,8do 1
Tresnja 2,1 3,9 19do1

Tabela 1: Prosecno tangencijalno/radijalno utezanje za razli¢ite komercijalne vrste drveta,
pri promeni vlaznosti od sirovog stanja do vlaznosti dostignute posle susenja
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- anizotropija drveta i modeli spajanja

ZATEZANJE

NAGIB DRVNIH
VLAKANACA

SAVIJANJE

SMICANJE

PRITISAK

Slika 2: Primer razlicite promene oblika i dimenzija kod noge stola izradene iz elemenata
koji su imali razli¢it polozaj u trupcu

Slika 3: Model naprezanja (izazvanih spoljasnjim
i unutrasnjim silama) u lepljenom spoju

Fotografija: V. Zdravkovic¢

Slika 4:

Slika 5:
Element prozorskog rama od LVLa (topolov i bukov ljusteni furnir);
A-lom u lepljenom spoju;
B-lom ispred lepljenog spoja usled prekoracenja ¢vrstoce laminata)

A-lom izazvan savijanjem usled prerezanih drvnih vlakanaca
pod uglom;
B - gore: izgled loma bez prerezivanja vlakanaca;
dole: izgled loma sa prerezivanjem vlakanaca pod uglom

kav je kod ploca od masivnog drveta,
srednjice panela ili Gluellam-a, ali je u
pitanju spoj cep-Zljeb, kakav je kod sto-
lica, ili je u pitanju slozeno naleganje
kao $to je cink spoj ili lastin rep kod fi-
oka.

« Lepljenjem (gluebonding) savreme-
nim lepkovima koji su dovoljno prilago-
deni ponasanju drveta u razli¢itim uslo-
vima ekspolatacije.

« Uévrsc¢ivanjem (fastening), ekserima,
zavrtnjima drvenim klinovima ili nekim
drugim vezama.

januar 2018.

Najcesce se kod spajanja drveta pri-
menjuje kombinacaija ova tri metoda (na
primer kod spajanja elemenata moler-
skih drvenih merdevina primenjuje se i
naleganje i lepljenje i u¢vricivanje drve-
nim klinovima).

Naleganje se javlja gotovo u svim
spojevima drveta i ono je i najvaznije.
Drvo se moze spojiti i bez lepka, eksera
i zavrtnjeva ali ne moze bez nekog vida
naleganja. Jedan of faktora koga nema
kod homogenih materijala, kada se bi-

ra vrsta spoja i vid naleganja je upravo
polozaj elementa koji je imao u trupcu
(slika 2).

U toku eksploatacije, iznos promene
oblika i dimezija u spoju drveta zavisi
i od kvaliteta susenja, vrste povrsinske
obrade drveta, uslova ekspolatacije (ove
promene su vece zimi nego leti, naroci-
to u klimi centralnog grejanja).

Cak i kada je u pitanju lepljeni spoj ali
spoj zavrtnjima, od vida naleganja zavisi
raspored opterecenja izazvanih unutras-
njim i spoljasnjim silama.
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Postoje cetiri osnovna tipa naprezanja
u lepljenom spoju koja mogu da ga ra-
zruse (slika 3):

- Zatezanje

« Pritisak

- Torzija :

« Savijanje (koje je i najdestruktivnije
Po spoj)

Sva Cetiri tipa naprezanja u spoju iza-
zvana su spoljasnjim silama, na primer
kod stolica. Savijanje je najdestruktivnije,
jer se javlja poluga (,,Dajte mi dovoljno ve-
liku polugu i pomeri¢u Zemlju” - Arhimed)
koja viSestruko uvecava sva tri prethod-
na naprezanja. Na primer, prilikom ljulja-
nja na zadnjim nogama stolice lepljeni
spoj trpi znacajno veca opterecenja ne-

Problem spoljasnjih opterecenja kod
masivnog drveta resava se povec¢anjem
poprecnog preseka, povecanjem broja
elemenata veze i njihovim optimalnim
rasporedivanjem.

Problem unutrasnjih opterecenja u
lepljenom spoju odnosi se na zaostala
naprezanja u toku rasta drveta, kretanje
drveta sa promenom relativne vlaznosti
vazduha (utezanje i bubrenje -, rad” dr-
veta) i naprezanja nastala u toku vestac-
kog susenja.

Promene dimenzija drveta u eksploa-
taciji vezana su za polozaj sortimenta ko-
ji je bio u trupcu i odvijaju se u tangenci-
jalnoj, radijalnoj i aksijalnoj ravni. Kod ve-
cine vrsta drveta tangencijalno utezanje

U savremenim kompanijama koje pre-
raduju masivno drvo postoje magacini
grade i elemenata sa racunarski regulisa-
nom klimom koja obezbeduje konstan-
tnu ravnoteznu vlaznost drveta, koja tre-
ba da bude $to blize onoj vlaznosti i koju
¢e drvo imati u eksploataciji. Tu se kvali-
tana grada drzi u duzem periodu kako bi
se ravnotezna vlaznost stabilizovala.

Nekada se drvo ¢uvalo u stabilnoj kli-
mi po pravilu: jedna godina za jedan san-
timatar debljine (to znaci da bi grada de-
bljine 5 cm trebalo da stoji 5 godina. To
danas cesto nije ekonomski isplativo, ta-
ko da sve prethodno re¢eno o neophod-
nosti posvecivanja paznje nacinu rezanja
trupaca, susenju, kondicioniranju i sa-
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Slika 6: A-l0$ spoj: Sire strane oba elementa usmerene su u tangencijalnoj ravni; B — manje los spoj: Sira strana noge usmerena je u tangencijalnoj ravni a sira
strana precke u radijalnoj; C — dobar spoj: 3ire strane oba elementa usmerenae su u radijalnoj ravni (dva puta manja promena dimenzija nego slucaj pod A).

go pri normalnom sedenju. Ono sto savi-
janje Cesto izaziva je lom van spoja, koji
je posledica prerezanih drvnih vlakanaca
pod odredenim nagibom (slika 4).

Usled naprezanja na savijanje i efekta
poluge, ¢esto se desava da opterecenja
i ne stignu da se prenesu na spoj drveta,
posebno kada su drvna vlakanca prere-
zana pod uglom i element puca van spo-
ja (slika 4: A).

Lameliranjem drveta (na primer kod
izrade drvenih prozorskih ramova, izme-
du ostalog, efekat prerezivanja drvnih
vlakanaca pod uglom se ublazava). U la-
boratorijama Katedre primarne prerade
drveta Sumarskog fakulteta Univerziteta
u Beogradu razvijen je prozorski ram (Eu-
roprofil) od LVL-a (kombinacija topolovog
i bukovog ljustenog furnira proizvedenog
od sirovine losijeg kvaliteta) koji podno-
si znacajno veca opterecenja nego spoj
od masivnog drveta iste vrste, i nikada ne
puca van spoja usled prerezanih vlaka-
naca (slika 5). Ovakav ram bi mogao da
podnese dodatno opterecenje od treceg
stakla, bez povecanja popre¢nog prese-
ka profila-
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je dva puta vece od radijalnog, i ono je u
proseku 8%, dok je radijalno oko 4% (od
sirovog stanja do stanja posle susenja za
vecinu namena). Aksijalno utezanje je
oko 0,1% i obicno se zanemaruje.

Za pravilno slaganje susednih eleme-
nata u lepljenom spoju neophodno je da
se obezbedi uskladeno utezanje sused-
nih elemenata. Model pravilnog slaganja
prikazan je na slici 6. Logika slaganja mo-
Ze se primeniti i na najjednostavnije spo-
jeve kao $to su srednjice kod panela, plo-
¢e od masivnog drveta, pa do sloZenijih
konstrukcija stolica i delova namestaja
pod optercenjem.

Nacin slaganja na slici 6 je model. Na-
ravno da se on ne moze primeniti u ma-
sovnoj industrijskoj proizvodniji, gde se
grada nabavlja od razli¢itih snabdevaca,

i gde Cesto cena namestaja od masivnog
drveta ne moze da podnese pristup ko-
ji je vazio kada su se pojedini komadi na-
mestaja izradivali po principu: koliko je
namestaj tezak — toliko srebra. Model tre-
ba samo da ukaze na jo3 jednu od stvari
o kojoj treba voditi ratuna prikom spaja-
nja drveta.

mom spajanju masivnog drveta jos vise
dobija na znacaju.

Masinska obrada, lepljenje i povrsin-
ska obrada drveta su toliko napredovali
da, masinska obrada i lepljenje sa jedne
strane obezbeduju kvalitetan spoj, a sa-
vremeni premazi ne dozvoljavaju da vla-
ga prodre u materijal za vreme Zivotnog
veka proizvoda.

Zakljucak

Sve $to je receno o kvalitetu drveta, po-
lozaju u trupcu, orijentaciji elemenata, do-
zvoljavanju drveta da,radi” je upravo ono
Sto su gledali stari majstori prilkom izrade
namestaja. Postoje komadi namestaja sta-
ri preko 200 ili 300 godina koji se gotovo
nista nisu promenili. Danas je period u ko-
me se namestaj menja skracen, kvalitet-
nog drveta vise nema u meri kao sto je bi-
lo, tehnologija je znacajno napredovala,
ali to ne znaci da principi treba da se izgu-
be. Jer, sta bi bilo kada bi se pojavio neko
ko Zeli premium namestaj, ko ne pregova-
ra previse o ceni, i da li bi neki komad na-
mestaja od masivnog drveta mogao opet
da traje narednih 300 godina? =
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