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S$a(7$.

Cilj ovog rada jeodrediti kako usmjerenost struktu@ UYD MHOH S$SELWBESAVviOED XW
PRGXO HO uVighgitodralNow Lsmjeru. Ispitivanje savdpnJ PRGXOD HODVWL]|
provedenge metodomVDYLMDQMD X WUL WRpNH 6DYRMQD VLOD EI
smjer, au odnosu na tangentu godjelovala jepod kubmod 0°,45° i 90°. Za svaki kut ispitano

je po 3 uzorka.

SBWYUVHQR RMQGDP R G XO uHaGtuwdidalio@ BM&UR YLVL R NXWX L]PF
savojne sile i tangente na god.

1 D M Yskedrijavrijednostsavojnogmodulaod 6619,5N/mn? dobivena je kod kuta od 0°, a
najmanjaod 6067,2N/mn? pod kubm od 90°. Vrijednost savojog modulaH O DV Wkbd Q RV W L
kuta 0d45° iznosila je61134 N/mn?.

Rasipanja rezultata pri ispitivanju savéind PR G X O D HiaBy Mmidtijer@ RAIRY, lali je
NRHILFLMHQW YDULMDFLMH EodB®O%VSRG GRSXaAWHQH YULMHC
Pokazalo se dariednosti modula ela8d LPQRVWL VYLK WULMX VNXSLQD
distribuciju.

.OMXPpQHVDYRMDL PRGXO HEDevenbkineiRINoVadistrBusis R

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI
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SUMMARY

The goal of this study was to determhmew the orientation of the fir wood structure affects the
flexural modulus of elasticity in the longitundl direction.The flexural modulus of elasticity
was tested by the thrgmint bending methadThe flexural force was perpendicular to the
longitudinal direction, and in relation to the tangent ofttke ingsit acted at an angle of 0°,

45° and 90° For each angle were testdd samples

It was found that the flexural modulus of elasticity in the longitudinal direction depends on the

angle between the flexural force and the tangentrperring

The highest mean value of tHexural modulus of 6619.5 N/mfrwas obtained at an angle of

0°, and the lowest of 6067.2 N/nfrat an angle of 90°. The value of the flexural modulus of
elasticity at an angle of 45° was 6113.4 N/mm

Thedispersionof the results in th8exural modulus of elasticity test asrelatively large, but

the coefficient of ariation was below thpermissiblevalue of 20%.

The values of the modulus of elasticity of all three groups were shown to follow the Weibull

distribution

Key words flexural modulus of elasticity, wood, orientation, Weibull distribution

Fakultet strojarstva i brodogradnje Vil
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1.UvOD

'UYR LPD YDAQX XORJX X 4aLYRWX OMXGL RG GDOHNH SRYLI
YHOLNL ]QDpDM X UDVWX L UD]JYRMX OMXGVNH SRSXODFLN
napretku. Koristilo se kroz povi¢W D L GDQDV |]D PQRAWYR UD]JOLpLWLK
nastambgemostovi, brodovi Q D P M beindéDndki odS U RL]Y R G [h dgl Drisd. ENeréj@ L

koja se dobije izgaranjem drva doprinijela je razvoju industrij &anas mnog N X G RaQ VW

koriste drvo kao izvor toplinske energije.
U ovom radye ispitivano drvo jeléoja je jedraod autohtonihvrsta p H W LHWat$kD).

I1DMUDVSURVWUDQMHQLMH pHWLQMDpH X +tUYDWVNRM VX M
L JUDE VX QDMUDVSURVWUDQMHQLMH OLVWDpH > @

'UYR NDR WHKQLpNL PDWHULMDO LPD SRVHEQ&gahRMV WY D
HNRORANL YLRYRNRHKIMHPEL VYHVWUDQ PDWHULMDO 'UYR
primjeni. | ]PHYyX YHUHJ EURMD YUVWD V UD]JOLpPpLWLP ILILNDOQLP
NRML oH ELWL RSWLPDODQ X RGUHYHQLP XYMHWLPD SULPM
7THKQLPNR GUYR MH iRKsileénHI@hocelulddnogQ afddva) proizveden od
YDVNXODUQRJ ELOMD L] VNXSLQH VMHPHQMDpD
7UDMQRVW s SREREORBADWL UD]J]OLPLWLP NHPLMVNLP L IL]JLNI
] D & \Wrhi¥vodi od drvanogu trajati stotinama goding]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2.STRUKTURA DRVA

OHKDQLpPND IL]JLNDOQD L GUXJD VYRMVWYD GUYD RYLVH SU
L NRG VYLK GUXJLK WRK@QRWNQAR RBMWHWHMDHODGUYQH VWL
usmjerenost2YD XVPMHUHQRVW XYMHWRYDQDabldd ELRORANLP 1XC

2VQRYQD MHGLQLFD GUY QH3BMBIEHL QDb GH WENBY & WRHDQ®R GVUXY |
povezane ipLQH VDYUAHQ VXVWDY X NRMHP VX VY.L GLMHORYL V

Sve drvne stanick PDMX PDQMH LOL M“brgettilah&XugetignlodRIZaavetien

sustava:
- aksijaln sustav
- radijaln sustav

Na slici 1. prikazani su aksijalni i radijalni sustav u drvnom tkivu

™ R \
W 1
\ W \
N 2 -'\.‘ Rl ‘<\\ \
N\ Y 3 L
AN TP TR TR NN )
X \ NN
X \ : \ b
\ \ S N\ N\
N 3 = NN
R T N - e W\ e e N\ 2 NG
\ ‘ A\

N

radijalno

Slika 1.  Aksijalni i radijalni sustav u deblu [3]

Drvne ganicekoje pripadajuaksijalnan sustaw L]GXAaHQH VX X V PbhbsdoXku RVL GH
longitudinalnom smjeru. One sulgovorne za protok tvari od korijena prenrau deblai u
obrnuton smjeru.$NVLMDOQL VXVWDY RGUHYXMH pYUVWRUX VWDEQ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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'UY QW DUNLFFMIH WOYRIWBAIDWVOMD Y VEXRM BH X RN R BIRY R KRBODV
2Q0BRYH]XMX VUDpLHNXHW R RUWRE DAHHRIGYLM DS URWRNNRIURINHP L |
SUHPDODHXEILHROBEUQXWR

$NVLMDOQL L UPIBILMWRERWRSUHISOIERNMHEMR QM LPPW S XQRHR
VYRMVWYD GU®QRJ WNLYD

2.1 Drvna stanica

Biline stanice pa tako idrvne stanic@redstavljajustrukturne i funckionalne jedinice bilo koje
bilike. Sastavljenesuod protoplastit R G Q RV Q R X IWwig)Wahibrdiliod QHALYH WYDU I
koja je koncentrirana v W Dofstijpn L 6 WDQLPpNWEB YWRWHIINRG XJOMLNRKI

1D VOLFL SULND]DQ MH L]JOHG &LYH ELOMQH VWDQLFH

kromatin .
jezgra jezgrica . hrapavi endoplazmatski

retikulum
Jozgrina ovojnicar T glatki endoplazmatski

retikulum

M [ =
f —ribosomi
) Y _ vakuola

«mikrofilament
lintermedijarni filament ) citoskelet
«mikrotubul

centrosom 4

mitohondrij~~
peroksisom 3
PRcmatekn membrane kloroplast
stani¢na stijenka’ / | \
; plazmodezmije

staniéna stijenka v"
susjedne stanice

Slika2. aLYD ELOM@DP VWDQLFD

Kada se govori o drvnoj stanici misli samrtvu biljnu stania bezcitoplazmatskogv DG U aD M D
OUWYX ELOMQX VWDQLFX pLQH VWkDj&rish gRiok jevdtaieb@idaD L S U I

a L halazile protoplastiTaj prazni prostorove sdumen.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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StanLp QD V W L ErhQ stdmicGsiaMitdblikL PHKDQLPNX SRW S R4aokOgWH MX |
osmotskog tlakaLumen jevrlo Y D adioQdrvnestani@ zbog upijanjal SUR'Y Rogel Q M D
IXPHQ WDRRYHDAQX XORJX X QHNLP YU\VamdapD dpiaWLWH G

kompozita.

1D VOLFL SULND]DQH VX PUWYH GUYQH VWDQLFH EH] FLW

Slika3.  Mrtve drvne stanice[5]

22*UDyD VWDQLpPQH VWLMHQNH

SWDQLpPpQD V WdebtitgripnsrbogP)V s&kierMarnog dijeMRMHJ pL QE1,\82iL VORM
S3) 3URVWRU L]PHyX SULPDUQLK VWLMHQNL VXVMHGQLK VW
6UHGLAQMD OjpRFkiDi prekd Ddj¢/su susjedne stanice povezangelinu Ta
povezaQRVW RPBURMRWH QMH YRGH LkrézldRhoikie MV NLK WYDUL
Primarn dio drvnestijenke nastavljassena V U H GlaraguMaj dioje MDNR WDQDjdl JERJ pt
tedANB|OXpLWL JGMHHGMUERY BSRPpLOQMH SUL )ikl GLR VWDQL
Na primarni dio drvne stijenke nastaviasekundarni dio koji jgouno deblji od primarnog i
sastavliene RG WUL UD]JOLpLRWPX GHNEBIDIIMDPORPRIBDYy X SRMHGLQLK VW

L] MHGQH X GUXJX VWDQLFX R\PYRRIYKE M QONDHX SWUW B58 SR \RHVE QWH
MDA&LFH

Na slici 4. prikazangge JUDyYyD VWDQLpQH VWLMHQNH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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jaZice

jaziéna
membrana
jazicna jaziéni otvor
membrana

Slka4. *UDyD VWDQLPRH VWLMHQNH

Na slici 5. pikazanMH PRGHO VWLMHQNH GUYQH VWDQLFH pHWLQM
mogusevidjeti pojedini dijelovi i slojevi stijenke tkutovi koje zatvaraju mikrovlakna celuloze
saX]GXAQRP RVL VWIakitje@H NOAp MW QINWHY DN RPHVE R MX Y IWY W B (
YUOR VWDELOQRP L PHKDQLpPpNL RWSRUQRP

MODEL STIJENKE TRAHEIDE CETINJACA

UNUTARNJI SLOJ
SEKUNDARNE
STIJENKE

SREDNJI SLOJ
SEKUNDARNE
STIJENKE

70°- 90°

1-7 mm

VANJSKI SLOJ
SEKUNDARNE
STIJENKE

PRIMARNA
STIJENKA

SREDISNJA
LAMELA

Slika5. Model stijenke drvne stanice[5]
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23.HPLMVNL VDVWDY VWDQLpQH VWLMHQNH

Svi dijelovi VW D Qitij¢gn®eH. ] J U D y HQ IcelMogze, hemiceluloze i lignin&elulozne

PDNURPROHNXOH V@RPaAW@PH MWHX IXJ DPYLIF HIOHDeRIMA LQe@IBzaX U H Y H Q L
PLNURYODNQD ¢vhdgtetakicecB DM IRNAJRYODNQD VH JUXSLUDMX L p
Osim celuloze tu se nalaze iDWQR NUDUH PDNURPROHNXOH KHPLI
KHPLFHOXOR]D RNUXaHQH VX OLJQLQRP NRML SUHGVWD)

kompozitnog materijala.

1D VOLFL VKHPDWVNL MH SULND]DQD JUDYD PLNURYODNC

hemiceuloze i lignina.

Lignin

makrovlakno

Slika6. 6KHPDWVNL S Wlakdypkhd[Bly H

1D VOLFL SULND]DQL VX XGMHOL FHOXOR]H KHPLFHOXOR
stjenke. 7 DNRYyHU VX QDYHGHQL SRMHGL hErpicgluloXeG28H &)i FHO XO
OLJQLQD X VWDQLPQRM VWLMHQFL

Debljine slojeva i udjeli celuloze, hemiceluloze i ligninAAORMHYLPD VWIDsalspQH VWL
razlikuju. Srednji sloj sekundarne stijenke (S2) je najdebljjegov utjecaj na svojstva i
PYUVWRUX VWDQLpPpQHSVQYMMARYNWHHMHH QDWMYWHQL XGLR FHOX
SURSRUFLRQDOQR LPD QDMPDQMH X ]DG@MidB rfegdiMd X VWD
svojstvom hidrofobnosti.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika7. 8GMHOL FHOXOR]JH KHPLFHOXOR]H L OLJQLQD6X SRMHGLC

&HOXOR]D MH SROLPHU VDVWDYOMHQ RG Udjk@rispdi LK XJO M
Zemlji. Kod drvne celuloze lancima EURM JOXNR]QLK MHBELHYLXEF D LQ D M\bLEVEX
WH PDNVLPDORR PRIEWXEDW LR GV SWRNSHYINDED M D H §y H Q RAVMAMNLRSIR Y H C
molekula celuloze8 GUY X MH VWXSDQM X UHWHRNR VWE URHVONMHNR] H Lyd
.RG pHWLQMDpPD L]QRVXFEOXQRMRWIVVG@EDMOD HUH VH L]PH}

Na slici 8. prikazange struktura celuloze, a tablica 1. prikazuje svojstva celuloznih vlakana u
usporedbi s drugim materijalineal kojihn VH L]JUDYyXMX YODNQD

CH,OH CH,OH

H O H H 7 O H
"N /\OH H OH H
0 O TR
H OH H OH

Slika 8.  Struktura celuloze [6]
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Tablica 1. Svojstva celuloznih vlakana u usporedbi s drugim materijalimg 5]

*XVWRiU ORGXO HODV| 90DpQD pY!
Materijal
glem? GPa MPa

Celuloza 15 44-128 220938
E- staklo 2,5 70 2000-3500
S- staklo 2,5 86 4570
Aramid 14 6367 30008150

Ugliik 1,4 230240 4000

HemicelulozaMH UD]JUDQDWL SROLPHU V QLALP L]QRVRP VWXSC
jedinica Sastavljena je odJD]J]OLpLWLK PRQRPHUQLK &HuU&taXotWH VH O
PHWLQMDpPD L]QRV KHPNBHDXK @R] @RIDWEBR QXD M D

Na slici 9. prikazana je razgranata struktura hemiceluloze.

HO HO
0 0 0
OH OH O
0 0 0
OH  HO 4 OH
QR —0
OH

OH

Slika9.  Struktura hemiceluloze[5]

Lignin je organski, amorfni, aromatski polim& YUOR NRPSOHNVQRP JUDYRP 6L
UDJ|QROLNLK RVQRYQLK JUDGEHQLK MHGLQLFD L YUOR MH K
GHQGULWL p QAo iRrazided he@mgenostiupanj polimerizacijelignina W H & R
R G U HSaxtBVHigninaN R G pHWL Q M D p Di \ari@aloyf isi2 pl®dvigté MH LV W L
Udio lignnakRG pHWLQMDpPD PR&H ELWL L]RHYIPHYX L D NRG OL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Na slici 10. prikazana je struktura liga.

Slika 10. Struktura lignina [5]

2VLP FHOXOR]H KHPLFHOXOR]JH L OLJQLQD X VWLMHQFL
XJOMLNRKLGUDWQL SROLPHUL 1DMpH&UL VX SHNWLQ A&4NUR

SHNWLQ MH KHWHURSROMVDINRRDEH® WRIVAL WIH PR &HH U@RD 0L X
SDUHQKLPVNLK VWDQLFD XQXWDUQMH NRUH 8JODYQRP VH

Na slici 11.prikazana je struktura pektina.

Slika 11. Struktura pektina [5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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8 GUYQRP WNLYXQANHMIE]IMIHD L] JOXNR]JH L SRKUDQMXMH X
RVQRYQL UHJHUYQL SROLVDKDULG X GUYX D X PDQMRM PM|

1D VOLFL SULND]DQD MH VWUXNWXUD aNURED

~ molekule
glukoze

Slikal2z. 6 WUXNWXU% aNURED

1D HOHPHQWDUQRM UD]JLQL GUYQR WNLYR JUDYyHQR MH RG
MH RNR NLVLND RNR L YRGLND RNR .DNR SRORY
ugljika uzetog iz atmosféd RYDM XJOMLN MH GXJRWUDMQR SRKUDQMt
VPDQMHQMH VW DO OubpOraanj@lidhana lz&yBjavanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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24 0LNURVWUXNWXUD pHWLQMDpD

8 XVSRUHGEL ,VprOWVQ/WMPPpRDLPDMX SXQR MHGQRVWDYQLM
mikrostruktura uglavnom se sastoji od relativno jednostavnih st&ojease zovu traheide.

Traheide su usmjerene aksijgln&/ M SDUDOHOQR V JODYQRP RVL GHEOD
traheida, X DNVLMDOQRP VPMHUX PRJX VH QDuUL L SDUHQKLPVNH

'UYQL WUDFL NRML VX UDGLMDOQR XVPMHUHQL RG VUpPLNI
stanica.

1D VOLFL WURGLPHQJLRQDOQR MH BSaslidi @Dy PLHNQR WAL
NDUDNWHULVYIRYWHPQHVMBEEDMDOQL L WDQJIJHQFLMDOQL

%o } %0 (E
presjek

tangencijalni
presjek

<« radijalni
presjek

Slkal3. 7URGLPHQ]JLRQDOQL SULND] PIBNURVWUXNWXUH pl

Na slici 14. shem& VNL VX SULND]DQL RVQRYQL WRPYHQYRVDPGBILRR
stanice pripadaju aksijalnom, a koje radijalnom sustavu.

TraheideX SR S U H p Q RimapreMakdtn Nbtiki svesuistog tipa Njihova duljinakod

vista XPMHUHQRJ SR M|PWHY,XMNYUrkhitl Btani¢éX UDQRP GLMHOX JRGD L
lumen i tanju stijenkmegostanie u kasnom dijelu godgdje jestijenka deblja, a lumen maniji
Traheidemaju RPMHU L]IPHYyX GXOMUQIB G @AY X @MHMWRQUINDI udio

iznosi preko 90 %Njihovaosnovrafunkcijaje SUR Y Byode®eMP HKDQLPNL VXSRUW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11
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Otopljene tvarizajedno s vodomrelaze iz jedne u drugu stanicteko MDALFD NRMH VX OR
X VXAaHQLP &vniHsEaRidaINA Blici 15. prikazanMH SRSUHpPpQL SUHVMHN

kasnom i ranom dijelu goda.

uzduzne
parenhimne

stanice

epitelne stanice ! Aksijalnisustav

uz vertikalne
smolne kanale

traheida ranog drva
traheida kasnogdrva

STANICE DEVNIH TRAKAI

I
traheide
yarenhimne stanice L
P — Radijalni sustav
epitelne stanice
uz horizontalne
smolne kanale U

Slkal4 2VQRYQL WLSRYL GUYQLK[SYWDQLFD NRG pHWLQ

Slika 15. 3 R S U ldregjek traheida kasnog i ranog drva[ 6]
12
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Smolni kanali prisutni su u mikrostruktuQ HNLK pHWLQMDpPpD GRsjaoELWL XV
radijalro. Smoln kanal su a8 X SO RINL Q¥ pddepnimparenhimskim stanicamde stanice
proizvodesmoblu. Kod nekih p H VIDIpg@ini kanalisu veliki imogu bitividljivi golim okom.

T D N Rsntbldi kanalimogu biti jako sitniRadijalni smolni kanalip H WARKJUDYHQLS3 X GUY
trake pa su takvidrvnitrapuno Y LELALUL RG GUYQLK WUDND EH] VPROQLK
EROHVWL LOL PHKk@ekihNiStaR A W HQdAgW3detfidr mirativrio veliki smolni

kanali tzv.klasteri

Na slici 16. prikazam susmoln kanal u aksijalnom, radijalnom i tangencijm presjeku.

Slika 16. Smolni kanal u asksijalnom (A), radijalnom (B) i tangencijalnom presjeku (C)[6]

'UYQL WUDFL NRML VX UDGLMDOQR XVPMHUHQL RG VUpPLNI
VWDQLFD 7H VWDQLFH L#sbhwbKo $3J P] POLWBHAID @n RIEIDWL ddl
150 do 250 m. Na slici 16. (A) vide se drvni traci kao tamne vertikalpruge. Drvni traci, u
YHULQL VOXpDMHYD QLVX aLUL R & WhiintaQdthzéujanismblhi RV LP )
kanal. Drvni traci imaju SULPDUQX XORJX VLQWH]H VNODGLaAWHQI

biokemijskih tvari.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.0(+%1,y.$SVOISTVA DRVA

=D GUYR MH NDR L ]D RVWDOH SULURGQH PDWHULMDOH NI
Njegova fizikalna, kemijskaW HUPLPpND BINKDX\NWLLDICHPI DRSWLPp N visePHKD QL
R PLNURVWUXNWXUL L UDJOLNXMX VH RG YUVWH GR YUVWH
PbDN L XQXWDU LVWRJ GHEOD 6 RE]JLURP QD XVPMHUHQRVW
GUYD MH 3mjerbng,jtHazlikdju se u radijalnom, tangencijalnom i longitudinalnom

smjeru, slika 17.

.RG SULPMHQH GUYD NDR WHKQLpNRJ PDWHULMDOD YUOF
svojstaNRMD VX WDNRyHU XVPMHUHQD L UD]JOLNXMX VH X WUL

Slika 17. Osnovne osi drva ]

310RGXO HODVWLpPpQRVWL

ORGXO HODVW b RV QD MpHGE QR RIGKIMY Ispiiaia Kdrva. Ono
SUHGVWDYOMD RWSRU PDWHULMDRGX®UH®DVMWWADYW VMQAR R
materijala YDQMVNLP XYMHWLFDNMHR WWRSWIDXWXUD NHPLMVNH
RSWHUHUHQMD WH R SRORADMX X RGIRV R GUHnGHMNEDYQMHX W L
H O D V WjaW&uRs¥ Vellka rasipanja vrijednostnhutaristevrste drvetaORGXO HODVWLpPQ
]D UD]OL pLWivelke sewaklik@ BYURVMHPpQD YULMHGQRVW PRGXOD
NUHUOH VH X aLURNRP UDVSRQX RG GR *3D

.RG YHULQH Y U\ndaHODIWHNGLQRWRW IV L X O RB)IdUWIX03b QD OQRP ¢
SXWD YL3&H QHJR Y UL NG QRENIAINK(EY DG MRBEXQRMODVWLpPQR
radijalnojosiPRaH ELWIGR G S Xod/dnoya itangencijalnoj osi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Na slici 18.prikazarH VX YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLpPpQRVWL ]D
WHKQLpNH PDWHULMDOH

Slikal8. 9ULMHGQRVWL PRGXOD H @O/BI\K\GhiapeRj&e/WGPa]J[} UD]OLpLWH

2GUHYVyLsa@QIJHRGXOD HODVWLEQRBYWL(5 WRSLNVDRXR 1DMpHA&U
RGUHYyLYDQMD VDYRMQRJ PRGHOD HODVWLpQNWetoWaLlie MH VWI

shematski prikazana na slici 19.

Slikal9. 2GUHyYLYDQMH VDYRMQRJIPRGXOD HODVWLpPQR®

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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VrijednostsavojnogPRGXOD HODV B P RRR WKL LY D p X D

Laaraiad ®

gdje je:

L+tUD]PDN L]J]PHYyX RVORQDFD X PP

b+taLULQD X]RUND X PP

t +visina uzorka u mm

Fo tF1 tSULUDVW VLOH X SRGU>»myiHinggtMdH MH RYLVQRVW VLOD
F1 80,1 Fmax i F2 80,4 Fmax

Fmax Tmaksimalna sila u N

ay *a; zprirast progiba (odgovara razliep +F1), slika20.

Slika20. (ODVW L p Q Rkiv@Edilax oy [1]

U tablici2. prikazansu Y ULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLPQRVWL ]D QHUI
jeidrvojee VD YULMHGQRVWLPD L]PHYVX L *3D

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Tablica2. QULMHGQRVWL PRGXOD PIDDLVWYLPp QR DWIUPBENLK GR

326DYRMQD pYUVWRUD

6DYRMQD pYUVWRUD X] WODpPpQX L VPLPQX pYUVWRUX MH M|
1DMpH4aU0H VH RGUHYyXMH PHWRGRP VDYLMDQMD X WUL WRPpN

Na slici 21. vidise NDNR VDYRMQD VLOD GMHO X M@BorgaDpoloidddGLQL L]
ispitnog uzorkaR SWH |ePHNE RIPQ R G,R&ddiDa j¢ feDifa@® Ispitivanje se provodi

sve dokseispitni uzorak ne dovede do loma

Slika 21. Prikaz djelovanja savojne silekod metode VDYLMDQMD X WUL WRPpNH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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6 DY R MIQDMRIIIDX @r&m¥ikrazu:

Tipiah s Lt
60,¢ a (2)

4y L

gdje SUFmax L,bit LVWR NDR L NRG UDpPpXQIDQMD PRGXOD HODVWLpC
U tablici 3. prikazange vrijednostVDYRMQH @ NIV RRDULK YUVWD GUYD

Tablica3. 9QULMHGQRVWL VDYRMQH pYUVWR[BH QHNLK GRPDUL

6DYRMQD hYVUMYWRMIQL PR GXu0Y UOR VDsaFaVitintjenu drva u
JUDYHYLQL PRVWRJUDGQML L S UiRshjojmRgrmpiulaH@DR/NMH - H\Q B M Y
VDYRMQH p¥UOvamerandstRstrukiuré) longitudinalnom smjerue vrijednost su

Q D M YzUigerature je poznato dikod nekih vrsta dra ove vrijednostiu longitudinalnom
smjeruovise io kutu koji zatvaraju savojna sildaangetanagod. Mjerenja seQ D M padcda H

zakutove od 0°, 45° i 907kako je shematski prikazano na sk&

Slika22 3RORADM JRGRYD X RGQRVKJ]QD VPMHU VDYRMQ'

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18
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3.3 Utjecaj usmjerenosti strukture na modul HODVWLpPQRVWL X ORQILWXGLQ

pregled literature

U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja koja su provedewedjem da se utvrdi kako
SURPMHQD QDYHGHQRJ NXWD L]JPHYyX VLOH L WDQJHQWH QD
HODVWLPpQRVWL NRG SRMHGLQLK YUVWD

(VVHUW L GU SURYHOL VX LVSLWLYDQMD QD VXEIRVLOQRP
PRGXOD HODVWL p Q,RYiapanB PrikiNDOVIOPRIG

Rezultati su shematski prikazani na slici 23.

Slika23 6 DYRMQL PRGXO H O DUM4 fpioR MY L EULMHVWD

Garab i dr. ispitivali s2010. godinePRGXO HODVWLPpQRVWL VPUHNH SUL WO
GD MH QDMYHUL PRGXO SUL NXWX R f D QDMPDQML SUL

Rezultati su prikazani na slici 24.

Slka24. MRGXO HODVW L [SQR WWQLD\p DURHPNRIGWHIBHHLOH Q M X

7DNRWHstbm radu *DUDE L GU LVSLWLYDOL VX PRIG XNO Bl [O@R/RV
R S W H Ui Halb i 65N ¥ urijednosimodub pri kutuod 90°, a najmanju pri kutu od 4%$1.1]

Rezultati su shematski prikazani na slici 25.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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Slika25. MRGXO HODVWLpBRY WIO B R B PVIRESOM baCCati[HOD M X

OLNVLF L GU LVSLWLYDOL PRGXO HODVW NpfpaRiV $dlto VPUHN
ispitivanje 3 godine nakon Garaba i dr.petvrdii GD MH QDMYHUL PRGXO SUL N
najmaniji pri kutu od 459.12]

Rezultati su prikazani na slicb2

Slika26. MRGXO HODVW L [SQR WA D\ DRHPNRIGW2HieHHLOIH Q M X

Godine 2014., Lahr i drproveli su ispitivaneVDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPQF
Ispitivanje provedeno je bez uzakia kod kojih savojna sila i tangenta na gaatvaraju kut od

45°, Dobili surezultate da je vrijednost savojnog modula IrX W X R GnegopYiHuiwDod

90°. [13]

Rezultati su shematski prikazani na slici 27.

Slika27. 6DYRMQL PRGXO HOD V \ElchIgoRIY trdtichrdIDO L S W X V D

Uistomradu /DKU L GU WDNRYyHU VX SURYHOL LVSUU#Wa YDQMH

cambaraPrilikom ispitivanja nisu imali ispitne uzorke kod kojih savojna sila i tangenta na god

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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zatvaraju kut od 45°. Dobili su rezultate da je vrijednost savojnog modulaWikuRG f YHUD
nego pri kutu od 09713
Rezultati ispitivanja su prikazani na slici 28.

Slka28. 6DYRMQL PRGXOMMKNAOQR VR Q RiuNkia {Edsvhd/dhcinatum) [10]

*URWWD L GU SURYHOL V XglhaxjiQoy. godine) DoHiliQulaleR/HadhdsN R M G
VDYRMQRJ PRGXOD SUL NXWX RG f YH{pDk@QHatRI53iauL N XW X
provodili. [13]

Na slici 29. shematski su prikazani rezultatogispitivanja.

Slika29. 6DYRMQL PRGXO HODVWL p QAséudbisufatehizlepitioH G XJOD]LMH

Adamopoulos i dr. proveli su ispitivanje na bagremu te utvrdili da je vrijednost savojnog
PRGXOD HODVWLPQRVWL SUL NXW XlIspitsanjafnisy ptavbdiQiaJ R SUL
uzorcima pri kutu od 45°1H]

Na slici 30. prikazani su rezultati ispitivanja.

Slika30. 6DYRMQL PRGXO H O D Rubinip @sRudvddacE{D0) U H P D
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4. EKSPERIMENTALNI DIO

4.1Cilj rada

Osnovniclj]DYUaQRJ UDGD ELR MH RGUHGLWL NDNR XVPMHUHQF
u drvu jele Abies alba XWMHpH QD YULMHGQRVW VDYRMQRJ PRGXC
HODVWLPpQRVWL RGUHYHQ-MHPBWRBRRROFLMEGDDMD X WRPN

UWX VYUKX RGUHYHQR MH VOMHGHUH

T udio vlage u ispitnim uzorcima

$ JXVWRUD SUL SRV W RMpsalttriRnXsGhdri e pd B idge
T savojoL PRGXO HODVWLPQRVWL
+

analizadobivenih rezultata

4.2 Materijal za ispitivanje i priprema uzoraka

6YL X]JRUFL ]D SUHGYLYHQD LVSLWAbED @ibyDUZofd) $u]ingliL VX L]
dimenzije6 x 6 x 100 mmL REOLN SUDYLOQH pHWYHURVWUDQH SUL]
podudarala se s longitudinalnom osi drva. Svi uzorci izrezani su u Labjratarstrojnu

REUDGX QD )DNXOWHWX VWURMDUVWYD L EURGRJUDGQMH \

Rezanje uzoraka prikazanogkci 31.i slici 32

Slika 31. Grubo izrezivanje uzoraka
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BNXSQR MH L]JUH]DQR YLaAH RG VWRWHQX]XURWDN VP MRI® NIk
SR SUHDpQR P66 M bBiddosu na stranicu bio je pod 45°, a kod preostalih uzoraka

paralelan odnosno okomit na stranicu.

Slika 32. Precizno izrezivanje uzoraka

Nakon izrezivanaQ D SRWUHEQH GLPHQ]JLMH SRYUALQD X]J]RUDND MF
bi se uklonili tragovi rezanja koji bi mogli utjecati na rezultate mjererija slici 33. je
SULND]DQR EUXaHQMH X]JRUDND

1IDNRQ EUXaH Qudrino préfladiani [xalrano je po uzorka zasvaku skupinu (LO,

L45 i L90). Kod uzoraka u skupini LO savojna sila pri ispitivanju djeluje okomito na
longitudinalnu os i paralelna je s tangentom na godove. Kod uzoraka u skupini L45 savojna sila
MH WDNRYHU RNRPLWD @bgedtBronhlgddx&iviai@ kuboq 45°RK6d uxokdka

u skupini L90 savojna sila je okomita na longitudinalnu os i s tangentom na god zatvara kut od
90°. ,VSLWQL X]J]RUFL XQXW DsU btojeVinth odNM X683 QH R]QDpPpHQ
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NasYLP X]JRUFLPD L]P Mb,Visii@a k) idogjinal()) DedenedaLULQH L YLVLQH

uzoraka prikazane sutablici 4.

Naslici34d. SULND]DQH VX VYH WUL VNXSLQH LVSLWQLK X]J]RUDND

Slika33. %UXaHQMH LVSLWQLK X]JRUDND

L90 L45 LO

Slika 34. Ispitni uzorci prije ispitivanja
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Tablica4. aLULQD Lpwihvukzagaka LV

SKUPINA LO SKUPINA L45 SKUPINA L90
Broj uzorka t-visina b-aLUl t-visina b-aLULl t-visina b-aLuUlL
uzorka, uzorka, uzorka, uzorka, uzorka, uzorka,

mm mm mm mm mm mm
1 6,00 5,95 5,93 5,98 6,02 6,04
2 5,83 6,06 6,01 6,05 5,99 6,01
3 5,99 5,91 6,08 5,94 6,04 6,14
4 6,06 5,91 6,05 6,01 5,67 6,04
5 5,93 6,04 6,01 5,96 6,11 5,94
6 5,82 6,15 6,03 5,78 6,03 6,03
7 5,91 5,84 5,78 5,99 6,04 6,03
8 5,99 5,94 6,01 6,18 6,10 5,90
9 5,92 6,03 6,04 6,14 6,15 5,98
10 6,08 5,93 6,11 6,16 6,08 5,97
11 5,92 5,95 5,91 5,82 5,91 6,06
12 5,79 6,08 5,97 5,72 6,03 6,01
13 6,05 5,97 6,14 6,05 5,92 6,00
14 6,06 5,89 6,20 6,04 5,95 5,96
15 6,00 6,05 6,01 5,96 5,95 5,95
16 6,00 6,03 5,94 6,03 6,09 6,03
17 5,95 5,77 5,87 6,01 6,14 6,03
18 6,02 5,87 6,12 6,01 6,20 6,02
19 5,94 6,06 5,80 5,84 6,05 5,93
20 5,85 5,91 6,12 6,07 6,15 5,77
21 5,74 6,14 6,06 5,80 6,08 5,93
22 6,09 5,90 6,00 5,71 6,14 5,99
23 5,95 6,00 6,01 5,94 5,89 5,98
24 5,84 6,15 6,08 6,02 6,00 6,04
25 6,03 6,04 6,09 6,15 6,09 5,91
26 5,98 5,88 5,96 6,13 5,94 5,73
27 5,68 6,09 5,84 5,77 5,83 6,04
28 5,87 6,03 5,94 5,92 5,98 5,96
29 5,90 6,15 6,05 5,80 5,98 5,88
30 6,07 5,86 6,03 5,92 6,12 5,84
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432GUHYyLYDQMH JXVWRUH L YROXPQRJ XGMHOD

8 /I DERUDWRULMX ]|D DQDOL]X PHWDOD )DNXOWHWD VWURMI
JXVWRUD LVSLWQLK]RJWRRLIPNDDL |JPWMRUN®H GLPHQ]JLMH L L]JUD|
WRJD LP MH LIPMHUHQD PDVD QD DQDOLWLpPpNRM YDJL 2KDX
PDVL L YROXPHQX L]JUDpXQDWD MH JXVWRUD LVSLWLYDQRJ
odrediti. Na slci 35. prikazana M H D Q D O L@haysMbalytiéalPlus. Nakon toga ispitni
X]JRUFL VX VWDYOMHQL X SHU QD WHPSHUDWXUX RG “
PMHUHQMD QMubhkeRrPRHICR\WRDP YWBDNWL VPDQMHQMH PROVWH 7R ]QIL
ELR SULEOLAQR MHGQDN QXOL

1D WHPHOMX YULMHGQRVWL PDVH X]RUDND X DSVROXWQR \
JXVWRUD XmDSRKRWRPXWWRRQM X L JXVikBRzam uGtlidi 5. YODJH

Slika 35. $ Q D O LwadajOXdus Analytical Plus

Tablica5. 8GLR YODJH L JXVWRuUD X]RUDND

Sredn;ji wio vlage pri ispitivanju 7,03 %

*XVWRUOD SUL XGMHOX 0,436 g/cm
*XVWRUD X DSVROXWQ 0,406 g/cm
*XVWRUD Sudadge d@®1% O X 0,448 g/cr
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4. 41spitivane VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPQRVWL
,VSLWLYDQMH VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPpQRVWL SURYHGF

svojstava na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. Ispitivanje metodom savijanjaMuRrp N H
provedeno je na kidalici ErichseBUL LV SLWLY D QWiEdnadtLpvadibd D siiedna/ X
XSUDYOMDPNRP UDpPpXQDO X NdtirGaxdsi6d80 b | &dpahjét bsjodacaV O R Q

PP 3URPMHU VU hp6Hoadel $uR §WV G MA@HzQosio je 10 mm. Brzina
RSWHUHUHQMD L]QRVLOD MH PP PLQ

Na slici36. prikazano je savijanje uzorka na kidalici.

Slika 36. Savijanje uzorka na kidalici

Ukupno je ispitano @ispitnih uzoraka, za svaku skupinu @ Svak ispitniuzorakRSWHUHUHQ

je doloma. IDNRQ RpLWDQMD PDNVLPDOQH VLOH L]JUDpXQDWH
PDNVLPDOQH VLOH L |D WH YULMHGQRVWL VDYRMQH VLOH \
ULMHGQRVWL PRGXOD HOD VaMirazQ R)V Mako Je] BBRginK @@W H VX S
HODVWLPpQRVWL NDR L PQRJD GUXJD VYRMVWYD GUYD RYL
L YULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVWL ]D XGL
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4.4.1Rezultati ispitivanjaLO skupine uzoraka

U tablici 6. prikazarB sudobivene vrijednosimaksimalne savojne sile i maksimalnog progiba
WH LIUDpXQDWL PAR@X ddgerb® D03 W RY QirovKkKe/ik skupine LO.

Tablica 6. Vrijednosti savojnog modula H O D V WidpjiriihRuxovsika iz skupine LO

Broj epruvete Fmax N fmax, mMm E, Nimm? E, Nimm?
' za 7,03 % vlage za 12 % vlage
1 179,2 3,44 9552,0 8688,3
2 130,4 2,94 6326,9 5754,9
3 161,3 2,35 9107,8 8284,3
4 156,9 2,65 9087,5 8265,8
5 1218 2,09 6753,6 6143,0
6 99,7 2,14 55451 5043,7
7 125,3 2,65 7171,0 6522,7
8 131,4 1,99 8373,3 7616,3
9 104,7 2,23 5434,1 4942,8
10 117,5 2,05 6978,0 6347,1
11 164,5 2,65 9045,6 8227,7
12 110,1 1,88 6497,7 5910,2
13 147,4 2,44 7713,9 7016,5
14 139,4 2,53 7859,8 7149,2
15 120,7 2,73 6014,4 5470,6
16 1228 2,52 5876,2 5344,9
17 112,1 2,45 6607,2 6009,8
18 152,6 2,35 8020,9 7295,7
19 94,6 1,74 7046,2 6409,1
20 114,8 2,40 6637,3 6037,2
21 131,2 2,12 7154.,4 6507,5
22 145,3 2,56 7434,9 6762,6
23 134,2 2,18 8531,3 7760,0
24 133,1 2,48 7235,5 6581,3
25 127,5 2,35 7086,1 6445,5
26 145,8 2,50 7805,6 7099,8
27 123,4 2,26 7242,3 6587,5
28 128,9 2,46 7691,7 6996,3
29 118,5 2,16 5817,0 5291,0
30 127,4 2,43 6675,3 6071,7

Srednjavrijednost savojag modulb H O D V Wpti AR Malyduzorakaiz skupine LO iznosi
6619,45N/mn?, standardna devijacija iznd3®3,02te koeficijent varijacijel5.
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SULMHGQRVW GRSXaWHQRJ NBHIlE6 L3061 Qaudbityrbedjlod 20F LM H S U
ili manji od 22 % preméiteraturi [9].

NasliciZy JUDILpNL VX SULND]DQH VYH YULMHGQRVWL VDYRMQ

Naslici38. SULND]DQR MH QHNROLNR SRWUJDQLK LVSLWQLK X]R
prijeloma za oviskupinu.

LO

9000
8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Ispitni uzorci

0 *3] v}es3] i

A Aliv] u} po

o

Slika37. 9ULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVYV

Slika 38. Ispitni uzorci iz skupine LO nakon ispitivanja
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4.4.2Rezultati ispitivanjalL45 skupine uzoraka

U tablici 7. prikazam sudobivene vrijednosti maksimalne savojne sile i maksimalnog progiba
WH LIUDpXQDWL PRGXOL HODVWLPQRVWL ]D XGLR YODJH RG

Tablica7. 9ULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD skap&M3I pQRVWL LVS

Broj epruvete Fmax N fmax, mMm E, Nimm? E, Nimm?
' za 7,03 % vlage za 12 % vlage
1 146,80 3,14 8232,00 7487,72
2 123,10 2,85 5822,63 5296,18
3 132,60 3,55 7135,49 6490,35
4 99,30 1,66 6912,77 6287,77
5 117,20 3,19 5704,98 5189,17
6 125,20 3,65 8095,89 7363,92
7 102,70 3,13 5989,87 5448,31
8 121,60 3,03 6717,83 6110,45
9 101,80 2,37 5177,78 4709,64
10 128,70 2,63 6070,88 5521,99
11 101,20 3,39 6807,05 6191,61
12 111,40 2,79 7507,30 6828,54
13 129,80 3,16 6213,26 5651,50
14 119,10 2,81 5873,08 5342,07
15 126,50 3,49 7203,32 6552,05
16 120,10 2,74 6438,33 5856,22
17 136,60 3,26 7766,84 7064,62
18 105,60 2,12 5984,81 5443,70
19 109,50 2,75 6617,84 6019,50
20 105,60 1,57 7053,88 6416,12
21 119,70 3,43 5890,13 5357,59
22 97,00 2,80 5749,31 5229,49
23 127,20 3,34 6357,04 5782,28
24 123,10 2,98 6252,03 5686,77
25 152,00 3,13 8079,08 7348,63
26 156,30 3,09 8572,20 7797,16
27 99,50 2,82 6425,96 5844,97
28 133,60 2,63 7568,74 6884,43
29 111,50 3,03 6253,72 5688,31
30 139,90 3,50 7156,74 6509,68
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6UHGQMD YULMHGQRVW VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPQRVWL
6113,36N/mn?, standardna devijacija iznos8@,9te koeficijent varijacije 29 aWR MH PDQM
RG GRSXaWHQRJ

Naslici39 JUDILpNL VX SULND]DQH VYH YULMHGQRVWL VDYRMGQ
Naslici4d0. SULND]DQR MH QHNROLNR SRWUJDQLK LVSLWQLK X]R!

prijeloma za ovu skupinu.

s

— L45
’:”: 8000
: 7000
P 6000
© 5000
S 4000
= 3000
= 2000
= 1000
< 0

123456 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Ispitni uzorci

Slka39. 9ULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLPQRVW

Slika 40. Ispitni uzorci iz skupine L45 nakon ispitivanja
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4.4.3Rezultati ispitivanjaL90 skupine uzoraka

U tablici 8, prikazam su dobivene vrijednosti maksimalne savojne sile i maksimalnog progiba
WH LIUDpXQDWL PRGXOL HODVWLPQRVWL ]D XGLR YODJH RG

Tablica8. SULMHGQRVWL VDYRMQRJ PRGXO Dz skGpih& ML pQRVWL LVS

Broj epruvete Fmax N fmax, mMm E, Nimm? E, Nimm?
' za 7,03 % vlage za 12 % vlage
1 115,70 1,83 7442,94 6770,01
2 148,80 3,14 7087,49 6446,69
3 162,60 3,09 7834,93 7126,55
4 144,90 3,40 6747,79 6137,71
5 118,00 2,21 7371,76 6705,26
6 151,60 3,37 7101,82 6459,72
7 148,10 3,13 8420,29 7658,99
8 110,80 2,57 5477,64 4982,39
9 96,50 1,98 4943,16 4496,24
10 109,40 2,44 5237,58 4764,03
11 147,00 3,39 6405,73 5826,57
12 124,20 2,43 7144,01 6498,10
13 123,20 2,41 6726,73 6118,54
14 136,20 3,76 6919,92 6294,27
15 129,00 2,42 7057,73 6419,62
16 123,30 2,68 5719,17 5202,09
17 132,40 3,04 599457 5452,59
18 127,90 3,68 6850,85 6231,45
19 71,30 1,76 5046,99 4590,68
20 102,00 3,06 5262,45 4786,66
21 104,20 2,14 5844,37 5315,96
22 122,70 2,79 5578,88 5074,48
23 122,80 2,03 7640,37 6949,59
24 156,30 4,00 7566,18 6882,10
25 148,30 2,67 8388,78 7630,33
26 123,40 3,26 6523,53 5933,72
27 111,70 1,65 7104,07 6461,77
28 121,80 3,19 7388,71 6720,67
29 96,50 2,09 6220,56 5658,14
30 170,30 4,14 7058,99 6420,76
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6UHGQMD YULMHGQRVW VDYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPQRVWL
6067,19N/mn?, standardna devijacija iznd®69,54te koeficijent varijacijel 4,3

Naslici4l. JUDILpNL VX SULND]DQH VYH YULMHGQRVWL VDYRMQ!
Naslici4d2 SULND]DQR MH QHNROLNR SRWUJDQLK LVSLWQLK X]R!

prijeloma za ovu skupinu

L90
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o

Slika 41 VrijednostisaYRMQRJ PRGXOD HODVWLpPpQRVWL X]RUDN

Slika 42. Ispitni uzorci iz skupine L90 nakon ispitivanja
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U dijagramu na slich3 SULND]DQH VX VUHGQMH YULMHGQRVWL PRG X
X]JRUDND YDMMHGMRVW PRGXOD HODVWLPQRVWL X ORQJLV
VNXSLQH / NRG NRMH MH NXW L]JPHYyX VDYRMQH VLOH L WDC
VX VDYRMQD VLOD L WDQJHQWD QD JRG X SRSUHpPQRP SUHYV

Vrijednosti modula eladt P QRVWL NRG NXnahe IR @ 7,6 ¥dodngsno 8,34 % od
YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLPQRVWL ]D NXW RG f

\

]

S

Abies alba

6700 6619.4
6600
6500
6400
6300
6200
6100
6000
5900
5800
5700

0]

6113.4

6067.2

A AYiv] u} po

L45 L90
Skupine uzoraka

Slka43. 6UHGQMH YULMHGQRVWL PRGXOD HODVWLpPQRVWI
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5. ANALIZA REZULTATA

Vrijednosti savojnog modula@ DVWLPpQRVWL L]JUDpXQDWH L] SRGDWDN
VDYLMDQMD PHWRGRP X WUL WRpNH DQDOL]JLUDQH VX :HLE
Na slikamad4, 45i46prika] DQL VX GLMDJUDPL QD NRMLPD VH YLGH UHJ
PRGXO HODVW lpp @2RVWede, Xg BkUANB! DD, L45 i L90.

Vrijednost loeficijenam X M H G Q DI\G=alH @ P-predstavlja Weibullov modul rasipanja

pbLMH VH YULMHGQRVWL XRELpDMHQR NUHUX X UDVSRQX RG
materijal homogeniji. Koeficijeld X JRUQMRM MHGQDGAEL SUHGVWDYOMD
Vrlo visoke vrijednosti koeficgnta determinacije (0,961, 0,885 i 0,91 SRWYUyYyXMX
reprezentativnost modela

Utablici9. SULND]DQL \pedatabijednosw sdydjik ) PRGXOD HOMINUWLPpQRV
skupinauzoraka.

Tablica 9. 6 W D W keZoNati zarijednosti savojnRJ PRGXOD HODVWLpQRVWL

Skupina 6DYRMQL PRGXN/NMODVWLPQ Weibullov
uzorka min max srednja vrijed. stand. devij. modulm
LO 4942.,8 8688,3 6619,5 993,1 6,86
L45 47096 77972 6113,4 786,9 9,28
L90 4496,2 7658,9 6067,2 869,5 6,01

. SKUPINALO

2
— 1
o o
) 8.4 8.5 8.6 8.7 88 8.9 9.0 9.1
; -1
£ 2
= 3 y = 6,8608x 60,769

R2=10,961
-4
5
In (E)

Slika44. :HLEXOORYD UDVSRGMHOD ]D PRGXO HODVWLpPQRVW]I
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8.4

In(In(1/(1-P)))

Slika 45.

8.3

In(In(1/(1-F)))

Slika 46.

SKUPINA L45

°®
8.5 8.6 o® 8% 8.8 8.9 9.0

° y =9,284x- 81,453
R2=0,8847

In (E)

HLEXOORYD UDVSRGMHOD ]D PRGXO HODVWLpPQRVWL

SKUPINA L90

o".

8.4 8.5 8.6 8.75%® = 88 8.9 9.0

y = 6,0061x 52,787
R2=0,9108

In (E)

HLEXOORYD UDVSRGMHOD ]D PRGXO HODVWLpPQRVWL
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6. =$./-8YVAK
1D WHPHOMX SURYHGHQLK LVSLWLYDQMD L SULWRP GRELYF

1. Vrijednosti savojog PR G XO D H O Ddrwjelp ABes \aihg g ngitudinalnom

smjeru ovise o kutkoji zatvaraju savojna sila i tangenta na god.

2. NajvL &Ednjavrijednost savojlRJ PR G X OD HiGbhivéha/je pad RNWVXVWN. L1PHY X
savojne sile i tangente na god bio 0° i iznosila je 66MIBM?. Najmanjasrednja
vrijednost savojlRJ PR G X OD Hznizhend Lep o R kUt c@0° i iznosila je
6067,2 N/mm?. Srednja vijednost savojlR) PRGXOD HKodD KU lo43R V W L
iznosila je6113,4N/mn¥.

3. Rasipanja rezultata pri ispitivanju bila su relativno velika,saliiznosikoeficijenta
varijacijekod svake skupinbili LVSRG GRSXaWesdQHAYULMHGQRVW

4. 3RVWLIQXWH YULMHGQRVWL PRGXOD HWbBbMWupQRVWL
GLVWULEXFLMX IDMYHUL :HLE XKognB YL45° RagfiXient ELR M F
determinacije vrlo je visok za sve skup(®96, 0,89 i 0,91).
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