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SVOJSTVA DRVA

Drvo je materijal koji nalazimo u prirodi te se njegova svojstva uvelike razlikuju od umjetno
proizvedenih materijala. Drvene elemente karakterizira nehomogenost, anizotropija, ovisnost
svojstava o stupnju vlaznosti, te zapaljivost. Spoznajom da su to osnovne karakteristike i

upoznavanjem ih mozemo prevenirati mnogo neugodnih ucinka.

Grada drva

Tijekom rasta drvo se formira u obliku koncentriCnih krugova oko sredine osi stabla. Svake
godine formira se po jedan prsten koji se naziva god drva. Ve¢ na popre¢nom presjeku stabla
uoCava se nehomogenost grade drveta. Rast se zimi prekida, a s poCetkom vegetacije u
prolje¢e stvaraju se najprije tankostijene stanice velikih otvora, koje tvore tzv. rano drvo, za
razliku od kasnih stanica koje imaju deblje stjenke i tvore tzv. kasno drvo. Veliine otvora
stanica prirodna su posljedica vegetacije. U prolje¢e je potrebno znatno viSe sokova za
intenzivniji poCetak Zivota, te su stanice ranog drva s vec¢im otvorima. Kasnije u ljetu i jeseni rast
drva je usporen, vlage ima sve manje, te je provodno tkivo sa manjim otvorima, a debljim

stjenkama.
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Utjecaj anizotropije drva na mehanicka svojstva

Anizotropija je osobina materijala da u raznim smjerovima ima razliita svojstva. Cvrstoca
drveta u popre¢nom, radijalnom i tangencijalnom smijeru uvelike se razlikuje. Mnogobrojna
istraZivanja na uzorcima drva bez nepravilnosti tj. kvrga ukazuju na znacajan utjecaj anizotropije

u odnosu na dva osnovna smjera djelovanja paralelno i okomito na vlakanca.
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Osnovni element grade drva je stanica. Kod odumiranja stanice ostaje njezina stjenka i Supljina
(lumen), ispunjena vodom ili zrakom. Stjenka stanice sastavljena je od 5 slojeva. Na srediSnju
lamelu u smjeru lumena nastavlja se primarna i sekundarna stjenka, koja ima tri sloja, vanjski

centralni i unutarnji.

lumen

. srediSnja lamela

. primarna stijenka

3. vanjski sloj sekundarne stijenke
4. centralni sloj sekundarne stijenke

. unutarnji sloj sekundarne stijenke
(tercijalni sloj)

Slika 3 Model stjenke cetinjace

Stjenku stanice {j. jedno vlakance mozemo u daljnjem razmatranju zamijeniti cjevéicom, a skup
vlakanaca sveznjem medusobno slabo povezanih cjev€ica kako bismo bolje shvatili anizotropiju
materijala. Djelovanja na svezanj slabo povezanih cjevCica mogu dolaziti iz razli€itih smjerova,

te izazivati razlicita naprezanja u elementima.
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Slika 4 Idealizirani uzorak drva izloZen viacnim i tlacnim naprezanjima paralelno sa vlakancima i tlacnim
naprezanjima okomito na vlakanca

Iz aproksimacije na slici 4 ocito je da ¢e se svezanj cjev€ica najbolje odupirati vlaku paralelno s
vlakancima, nesto slabije tlaku paralelno s vlakancima, a najslabije tlaku okomito na viakanca.
Kod optereéenja vlacnim silama za pretpostaviti je da raspodjela opterecenja po cjev€icama
nece biti idealno jednolika, pa je za oclekivati da ¢e neke cjev€ice ranije popustiti. Pod
djelovanjem tlagnih sila cjevCice sveznja su optere¢ene na izvijanje, pa ¢e lom nastati uslijed
gubitka stabilnosti. Zato je za oCekivati da ¢e tlaCna &vrsto¢a uzduz idealiziranog modela biti

manja od vla¢ne u istom smijeru.
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Takoder se moze zakljuCiti da ¢e Cvrstoca na tlak i vlak okomito na vlakanca biti znatno manja

od ¢évrstoée uzduz vlakanaca.

Slika 5 Idealizirani uzorak drva izloZzen posmi¢nim naprezanjima u smjeru vlakanaca i okomito na vlakanca

Cvrsto¢a na smicanje uzduz sveznja bit ée manja od &vrstoée na odrez. Cvrstoca na posmik u
uzduznom smijeru bit ¢e slaba toCka drva i kod mnogih elemenata mjerodavna za
dimenzioniranje.

Kod idealiziranog modela bit ¢e razli€iti i moduli elastiénosti u popre¢nom i uzduznom smjeru.
Kako model predstavlja znatno pojednostavijenu strukturu drva, moze se ocCekivati da ce
postojati razlika u modulima elastiCcnosti u glavnim presjecima (poprec¢ni, radijalan i

tangencijalan smjer.)

Vlaéna ¢vrstoca

Prilikom razmatranja vlacne €vrstoce drveta potrebno je analizirati tri vrste vlanog naprezanja u
elementu. Tako imamo vlak paralelno fy, vlak okomito f.. i viak pod kutom fi, na pravac pruzanja
vlakanaca.

Slika 6 Model cjevéica (vlakanaca) napregnut na viak
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Cvrstoéa na vlak paralelno s vlakancima fyj

Vlacna ¢&vrstoca paralelno s vlakancima izravno ovisi o nepravilnostima u strukturi drveta.
Pojavom kvrga dolazi do prekidanja vlakanaca te se efektivna povrSina popre¢nog presjeka koji

sudjeluje kod preno$enja opterecenja smanijuje.
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RELATIVNA DEFORMACIJA

Dijagram 1 Ovisnost vlacnog naprezanja paralelno sa vlakancima i relativne deformacije

Dijagram 1 prikazuje vrlo usko podrucje elastoplasti¢nih i plasti¢nih deformacija iza kojega
veoma brzo nastaje lom. Takvu vrstu loma nazivamo krti i karakteristiCan je za drvene elemente
opterecene vlakom paralelno s vlakancima. Kod ispitivanog uzorka doSlo je do loma iznad 100
N/mm?2, §to je vrlo veliko naprezanje s obzirom da karakteristi¢na nosivost sa kojom se ulazi u

proracun za najkvalitetnije vrste lameliranog drva (GL36h) iznosi 26 N/mm?.

Cvrstoéa na vlak okomito s vlakancima fi.L

Cvrstoéa na vlak okomito s vlakancima je vrlo mala i ovisna o prisustvu nepravilnosti i $irini
godova. Na uzorcima ,Cistog“ drva bez kvrga vlak okomito na vlakanca, ovisno o botanickoj vrsti
i zoni uzimanja uzorka iznosi 1.5 - 6.0 N/mm?. Kompariramo li taj podatak sa naprezanjem od
100 N/mm? iz prethodnog slu¢aja dolazimo do razlike od oko 16 puta. Ne ulazenjem u daljnju
analizu jasno je vidljivo koliko se &vrsto¢a u ta dva smjera razlikuje. lznesena vrijednost
¢vrstoée od 1.5 — 6.0 N/mm? je prosjecna, a kod prisustva kvrga moZe se smanijiti i do nule.

Naprezanja ove vrste u konstrukcijama treba izbjegavati, a ako su neizbjezna takva mjesta

moraju biti adekvatno analizirana i ojaana, kako bi se izbjegle nezeljene posljedice.
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Cvrsto¢a na vlak pod kutom u odnosu s vlakancima fiq

Vrijednost ¢vrstoce na vlak pod kutom u odnosu s vlakancima nalazi se izmedu granica dva
prethodna slu¢aja. Za izraunavanje se koristi jednadzZba, koja za svaki pojedini kut a odreduje
vrijednost &vrstoce.
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Dijagram 2 Ovisnost ¢vrstoce na viak o kutu izmedu sile i vlakanca

Dijagram 2 prikazuje znacajan pad vla¢ne Cvrstoce vec¢ i pri malim promjenama kuta izmedu sile
i vlakanaca. Tako je vidljivo da je vlaCna Cvrstoc¢a u slu€aju kada je kut izmedu sile i vlakanaca
pao sa 0° na 15° pala na pola pocetne &vrstoce ispitivanog uzorka.

Tlaéna ¢évrstocéa

Kao i kod vla¢nih naprezanja tlaéna mozemo podijeliti u tri smjera. Razlikujemo tlak paralelno

fc|, tlak okomito fcL i tlak pod kutom fcq u 0dnosu na vlakanca.

I*'

Slika 7 Model cjevéica (vlakanaca) napregnut na tlak
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Cvrstoéa na tlak paralelno s vlakancima f.|

Cvrstoéa na tlak paralelno s vlakancima nema tako izraZzenu ovisnost o nepravilnostima u drvu

kao vlac¢na jer do loma ne dolazi kod pucanja vlakanaca.
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RELATIVNA DEFORMACIJA

Dijagram 3 Ovisnost tlacne ¢vrstoce paralelno sa viakancima i relativne deformacije
Dijagram 3 prikazuje da lom kod ispitivanog uzorka nastupa oko 55 N/mm?, §to je upola manje
od vlacne ¢vrstoce drveta. UoCava se elastoplasticno podrucje materijala, odnosno pojavljuje se
Siroko podrudje elastoplasti¢nih i plastiénih deformacija iza kojih nastaje lom. Granica

proporcionalnosti nalazi se na nivou 50 % - 60% od granice loma kod ispitivanog uzorka.

Cvrstoéa na tlak okomito s vlakancima f..

S tlagnim naprezanjem okomito na vlakanca susre¢emo se kod svih klasi¢nih drvenih krovista.
Kod spoja stupa i podroznice na podruznici nastaju tlaCne sile, koje dolaze okomito na

vlakanca. Ova ¢&vrstoca je jedna od manijih ¢vrstoca drveta.
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Dijagram 4 Ovisnost tlacne ¢vrstoc¢e okomito na viakanca i relativne deformacije
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Dijagram ovisnosti tlatne ¢vrsto¢e okomito na vlakanca bitno se razlikuje od dijagrama za
prethodna naprezanja i mozZe se podijeliti u tri podrucja. U podru¢ju a nema linearnog toka
dijagrama jer se i pri malim opterecenjima javljaju plasticne deformacija. Iza ovog podrucja
nastavlja se podrucje b velikih plasti¢nih deformacija tj. te€enja materijala. Pri deformaciji od

priblizno 6 %o dolazi do ojacanja materijala i ulazi se u podrucje c iza kojeg nastupa lom.

Cvrstoca na tlak pod kutom s vlakancima feq

Tlak pod kutom s viakancima kao i vlak omeden je vrijednostima prethodna dva slu€aja. Na
dijagramu 5 vidljivo je da tlaéna ¢vrsto¢a nema tako znacaj pad ve¢ kod promjene kuta od 15°
nego je nagib u dijagramu znacajno blazi. Pad od polovice ¢vrsto¢e dogada se kod promjene
kuta od priblizno 40°.
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Dijagram 5 Ovisnost pada ¢vrstoce tlaka pod kutom o kutu sile i viakanca

Posmicéna ¢vrstoca

Posmic¢na &vrstoca kao i prethodne (tlatna i vlacna) razlikuje se s obzirom na smjer djelovanja
opterecenja. U drvenim konstrukcijama najeSCe se susrecemo s posmicnom Cvrstocom
paralelno s vlakancima, te je ona vrlo ¢esto mjerodavna za dimenzioniranje. Posmicna ¢vrstoca
paralelno i okomito na vlakanca ne razlikuje se zna€ajno no u ta dva slu€aja bitno se razlikuju
deformacije. Kod posmika paralelno s vlakancima deformacije su oko 1 %. dok kod posmika

okomito na vlakanca doseZu vrijednost od 6%o za ispitani uzorak.
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Dijagram 6 Ovisnost posmicne ¢vrstoce i deformacije

Cvrstoéa na savijanje

Prilikom savijanja pojavljuje se kombinacija naprezanja, te se pored problema popustanja
vlakanaca javlja problem unutarnje stabilnosti elementa. Kod naprezanja savijanja pojavljuju se
tri stadija. U prvoj fazi drvo se ponasa po zakonu Hooke-a i hipotezi Navier-a. Normalna

naprezanja rasporedena su simetri¢no u odnosu na geometrijsku os presjeka.

M

Slika 8 Prikaz tri stadija kod savijanja

Povecanjem opterecenja ulazimo u drugu fazu te dolazi do plastifikacije materijala u tlac¢noj
zoni, te do pomicanja neutralne osi prema vlacnoj zoni. Dijagram u tlacnoj zoni poprima
krivolinijski oblik, dok je raspodjela naprezanja u vla¢noj zoni i dalje linearna. Prije sloma ulazi
se u treéu zonu, dolazi do znacajnih plasti¢nih deformacija, vlakanca se u tlacnoj zoni u
snopovima izbo€avaju, a neutralna os se pomice prema vlatnom rubu. Do loma dolazi prvo u
tlaénoj zoni zbog gubitka stabilnosti vlakanaca, a kao posljedica te pojave dolazi do loma
vlakanaca u vla¢noj zoni. Popustanje vlakanaca u vlaénom zoni deSava se u trenutku kada je

vlacno naprezanja 5-6 puta vece od istovremenog tlaénog za ispitani uzorak.

Utjecaj vlaznosti drva na mehanic¢ka svojstva

Prilikom rasta i razvoja drvetu je potrebna voda. Nakon sjeCe u trupcima ostaju velike koliCine
vode koje je potrebno prije ugradnje u konstrukcije isuSiti. Kod drva karakteristicna su dva
podrucja vlaznosti: kapilarno gdje vlaznost prelazi 30%, a voda se nalazi u podrudju izmedu

stanica, te higroskopno sa vlazno§¢u manjom od 30%, a voda se nalazi u stanicama.




- PROENTARIS ... Svojstva drva

,QdrZivom gradnjom osigurajmo buduénost®

U higroskopskom podrugju vlaznost znatno utjete na mehanitka svojstva. Sto je vec¢i sadrzaj
vode u drvu to je manja &vrstoa. Valja naglasiti da se u nosive konstrukcije ne bi smjela

ugradivati grada vlaznosti iznad 18%.

A
g 0 4P 58,8 MPa
=}
z
<
X
; 45 ﬁ" (sugeno)
(%]
<
g 30 A
N 20 MPa
N
g 23MP
g zeleno (mokro) svijefe posijefeno
Z 45 o 15 MPa
% Es;uho
= Evl no I _£

(=]

t T T T T
] 1 2 3 4 5
RELATIVNA DEFORMACLIA (%)

Dijagram 7 Ovisnost vlaznosti i mehanickih svojstva drva
Na dijagramu 7 prikazani su rezultati ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e uzorka s razli€itim vliaznostima.
U prvom slucaju odredena je ¢vrstoéa na tlak paralelno s vlakancima uzorka sa 7% vlaznosti, a
u drugom sluéaju isto mehani¢ko svojstvo uzorka, koji je izvaden iz svjeZze posjetenog drva.
MozZe se odmah uoditi da lom uzorka kod drva vlaznosti 7% nastupa kod 58,8 N/mm?, dok kod

vlaznog drva lom nastupa kod 20 N/mm?2,

Utjecaj pozara na mehanicka svojstva
Materijale koje koristimo u gradenju moZemo podijeliti na zapaljive i nezapaljive. U odnosu na

negorive gradevinske materijale drvo ima svojstva koja u slu€aju pozara daju drvenoj

konstrukciji zna¢ajne prednosti pred konstrukcijama od negorivih gradevinskih materijala.

Slika 9 Drveni nosac tijekom poZarnog ispitivanja
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Ova se svojstva temelje na izuzetho maloj provodljivosti, koja se u pozarnim uvjetima jo3
smanjuje, zbog izoliraju¢eg svojstva nagorenog drva. Slika 9 jasno prikazuje stvaranje uglienog
sloja koji usporava prodiranje plamena dublje u poprecni presjek. Kako bismo jasno prikazali
koliko drveni nosa¢ moze izdrzati poZarne uvjete uzeti éemo jedan primjer. Lamelirano lijepljeno
drvo nakon 30 minuta djelovanja pozZara sa izloZenih strana stvori pougljeni sloj od 1.8 cm do
2.4 cm. Povecanjem ove debljine §titi se ne sagoreni dio drva od konstantnog i naglog prirasta
temperature, pa ¢ée u unutradnjosti drva, radi prirodnog izolirajuéeg sloja temperatura biti
znatno manja od temperature okolisa. Radi toga prirodnog efekta drvo posjeduje znatno vecéu

pozarnu otpornost nego se to opcéenito prema osjecaju pretpostavlja.

Zakljuéak

Drvo kao materijal je proizvod jedne velike tvornice koja se naziva Suma, a bitno je naglasiti da
ta tvornica ne radi u kontroliranim uvjetima, te da ne daje serijski proizvod koji je uvijek istih
svojstava. Kada spoznamo tu €injenicu, te shvatimo da moramo uzeti u obzir anizotropiju kod
projektiranja konstrukcija, moZzemo stvoriti izuzetne drvene konstrukcije koje ¢e predstavijati

trajnu i dodanu vrijednost drustvu.
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